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PRZEDMOWA 
Urządzenia przekaźnikowe — automaty o działaniu dyskret- 
nym — znalazły szerokie zastosowanie we wszystkich gałęziach 


techniki. W pojazdach trakcyjnych i w pojazdach kosmicznych, 
w elektrowniach i w obrabiarkach z programowym sterowaniem, 
w systemach łączności i telemechaniki, w elektronicznych ma- 
szynach liczących i w wielu innych urządzeniach pracują miliony 
przekaźników oraz różnorodnych bezstykowych elementów 
o działaniu przekaźnikowym (elementów elektronicznych — próż- 
niowych, jonowych i półprzewodnikowych, elementów magne- 
tycznych itp.). 

Budowa schematów takich urządzeń, rozwiązujących określo- 
ne zadania i czyniących zadość wymaganiom ze względu na eko- 
nomiczność, niezawodność działania, gabaryty i inne kryteria, 
jest złożonym zagadnieniem technicznym. Jedną z właściwości 
urządzeń przekaźnikowych jest to, że tym samym warunkom 
może odpowiadać duża liczba układów, różniących się zastosowa- 
nymi elementami, warunkami pracy, liczbą i sposobem połączenia 
podzespołów, charakterystykami elektrycznymi itp. Do tego na- 
leży dodać, że warunki pracy urządzenia nie zawsze są określone 
jednoznacznie. 

Przy rozwiązywaniu zadania, którego celem jest budowa 
urządzenia o optymalnych parametrach, cenne usługi oddaje in- 
żynierom matematyka. Teoria układów zbudowanych z przekaź- 
ników stykowych, przekształcająca się stopniowo w teorię urzą- 
dzeń przekaźnikowych (o działaniu dyskretnym), jest jedną 
z nowszych teorii i jak każda nowa, przodująca teoria, musiała 
torować sobie drogę w walce z teoriami dawnymi, które już 
przed przeszło pół wiekiem P. S. Erenfest [1] nazwał „opartymi 
wyłącznie na rutynie” sposobami „prób graficznych”. W ciągu 
ostatnich 20—25 lat teoria ta z nieśmiałych matematycznych prób 
przekształciła się w skuteczne narzędzie pracy inżynierów i tech- 
ników. Jednak nawet obecnie nie zawsze jeszcze wykorzystuje 
się metody teoretyczne, a nowe układy buduje się często, opie- 
rając się na analogii do układów już istniejących. Przy takiej 
„intuicyjnej”” metodzie każdy kolejny etap przekształcania ukła- 
du powinien być związany ze sprawdzaniem jego działania, przy 
czym w większości przypadków nie są ustalone kryteria oceny 
koniecznych i wystarczających warunków pracy. 


Często zadaje się pytanie: jakie korzyści przy projektowaniu 
układów przekaźnikowych daje inżynierowi stosowanie matema- 
tyki? Niechęć, a najczęściej nieumiejętność posługiwania się me- 


todami teoretycznymi, można tłumaczyć tym, że także bez ich 


stosowania można budować układy przekaźnikowe. Posługując 
się obrazowym określeniem członka Akademii Nauk A. N. Kry- 


łowa [2] można powiedzieć, że w tej dziedzinie, podobnie jak 


w innych, aparat matematyczny jest tym narzędziem w rękach 
inżyniera, za pomocą którego „nadaje on kształt” swojej idei. 
Im doskonalsze jest narzędzie pracy i im bardziej doświadczony 
jest mistrz, tym lepiej i szybciej odbywa się obróbka części skła- - 
dowych, z tym mniejszą stratą energii otrzymuje się pożądany 
rezultat. Jednak każdym, nawet najdoskonalszym, narzędziem 


trzeba umieć się posługiwać. Z drugiej strony, ażeby stworzyć 


dobre narzędzie, trzeba znać technologię, trzeba znać specyfikę 
obróbki i warunki pracy „obrabianych części”. 

Jedynie przy ścisłej współpracy konstruujących narzędzia 
specjalistów i ludzi bezpośrednio stosujących te narzędzia w pro- 
cesie wytwórczym, można opracować i wprowadzić nową techno- 
logię, nowe metody obróbki. Podobnie rzecz się ma w teorii 
układów przekaźnikowych. Tylko dzięki wspólnemu wysiłkowi 
matematyków i techników budowa układów przekaźnikowych 
przestaje być sztuką dostępną dla wybranych a staje się włas- 


nością szerokich kręgów inżynierów. Potrzeby techniki z kolei 


stawiają przed teoretykami, przed matematykami nowe zagad- 
nienia. Nieprzerwanie rośnie liczba prac poświęconych teorii 
układów przekaźnikowych i jej zastosowaniu. Wśród tych prac 
poczesne miejsce zajmują prace radzieckich uczonych [3-8].- 
Treścią niniejszej książki jest próba przedstawienia zastoso- 
wania metod teoretycznych do budowy urządzeń przekaźniko- 
wych. Specjalną uwagę zwrócono przy tym na otrzymywanie 


urządzeń o najmniejszej liczbie elementów. Ponieważ teoria nie 


odpowiada jeszcze na wszystkie pytania, nasuwające się projek- 
tantowi w czasie budowania układów, w odniesieniu do poszcze- 


gólnych zagadnień obok metod teoretycznych — podawane są 


praktyczne wskazówki i przepisy. 


W jednej książce nie można przedstawić wszystkich zagadnień 
istniejącej teorii urządzeń przekaźnikowych i dlatego spośród licz- 
nych metod matematycznych wybrano i przedstawiono tylko te, 
które, według opinii autora, mogą być zalecane do technicznego 
inżynierskiego zastosowania i które w mniejszym lub większym 


stopniu zostały sprawdzone w praktyce. W szczególności w książ- A 
ce zostały omówione metody, opracowane w Instytucie Problemów 


Przekazywania Informacji Akademii Nauk ZSRR lub stosowane 
w tym instytucie, 
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Zakłada się, że czytelnik jest zaznajomiony zarówno z elemen- 
tami, z których buduje się układ, jak i z obliczaniem elektrycz- 
nych parametrów układu. Dlatego w książce nie ma opisu poszcze- 
gólnych elementów, a są rozpatrywane tylko te ich własności, 
których znajomość jest konieczna przy budowie urządzeń prze- 
kaźnikowych. Konkretne przykłady przedstawiono tylko dla ilu- 
stracji poszczególnych tez. 

W pierwszych dwóch rozdziałach książki podano podstawowe 
pojęcia dotyczące urządzeń przekaźnikowych i ich elementów, 
podjęto próbę określenia tych ogólnych podstawowych własności 
elementów i urządzeń przekaźnikowych, które mają wpływ na 
strukturę urządzenia oraz omówiono istniejące metody opisu tych 
własności. 

W dalszych rozdziałach rozpatrzono tylko urządzenia przekaź- 
nikowe o sygnałach dwuwartościowych zbudowane najczęściej 
przy użyciu elementów dwustanowych. W rozdziale 3 zostały po- 
dane zalecenia, dotyczące metod zapisu warunków pracy i struk- 
tury takich urządzeń. Rozdział 4 zawiera krótki wykład algebry 
dwuwartościowej układów stykowych i metody przekształcania 
zapisów niektórych warunków niejednoznacznych. 

W rozdziałach 5 i 6 rozpatrzono metody syntezy układów sty- 
kowych jednotaktowych, a w rozdziałach 7 i 8 — układów prze- 
kaźnikowych wielotaktowych, przy czym specjalną uwagę zwró- 
cono na otrzymywanie układów o możliwie małej liczbie elemen- 
tów, działających niezawodnie w okresach przejściowych. Roz- 
działy 9 i 10 zawierają opisy metod syntezy urządzeń przekaź- 
nikowych realizowanych przy użyciu elementów bezstykowych. 

W rozdziale 11 przedstawiono metody analizy strukturalnej 
urządzeń przekaźnikowych, a w rozdziale 12 podano kilka przy- 
kładów ich budowy. 

Spis literatury zawiera prace wykorzystane przy pisaniu tej 
książki lub rozszerzające podany w niej materiał. 

Autor ma nadzieję, że niniejsza książka pomoże inżynierom 
w ich pracy i przyczyni się do dalszego wprowadzania w prak- 
tyce teoretycznych metod syntezy i analizy urządzeń przekaźni- 
kowych. 

Autor wyraża podziękowanie kandydatowi nauk technicznych 
L. T. Mawrienkowowi i inż. A. A. Archangielskiej za przejrzenie 
rękopisu i wiele cennych uwag, a także dr nauk technicznych 
M.A. Gawriłowowi, dr nauk fiz.-mat. S.A. Janowskiej, kand. 
nauk techn. O. N. Iwanowej, kand. nauk techn. W. G. Łazariewo- 
wi, kand. nauk filozof. T. L. Majstrowej, kand. nauk techn. P.P. 
Parchomience i kand. nauk techn. J. Ł. Sagałowiczowi za rady 
i pomoc w opracowaniu poszczególnych zagadnień. 
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4 PODSTAWOWE SYMBOLE 
ag ZASTOSOWANE W WYRAŻENIACH 
E STRUKTURALNYCH, TABLICACH I SCHEMATACH 


+ — suma logiczna — połączenie równoległe — operator LUB 
e — iloczyn logiczny — połączenie szeregowe — operator I 
a — inwersja (logiczne przeczenie) — operator NIE 
© — nierównoważność — operator NIERÓWNOWAŻNOŚĆ 
| = — równoważność — operator RÓWNOWAŻNOŚĆ 
A = — tożsamość (ze względu na konduktancję strukturalną) 
= — równoważność układów przekaźnikowych (ze względu na 
oną działanie) 
;3 = — równoważność bezwzględna układów przekaźnikowych 
me — skojarzenie 
O — operacja łączenia 


apa równoznaczność 
y 
j — funkcja — wyrażenie strukturalne obwodu stykowego 
fjĄ — wyrażenie strukturalne warunków działania przekaźnika A 
F — wyrażenie strukturalne obwodu przekaźnikowego 
— wyrażenie strukturalne warunków zadziałania 
(obwód zadziałania) przekaźnika A 
— wyrażenie strukturalne warunków trzymania (obwód trzy- 
mania) przekaźnika A 
h4 — wyrażenie strukturalne warunków zwalniania (obwód zwal- 
niania) przekaźnika A 


TA 


JĄ 


a, b,..., «,... — zmienne niezależne — zestyki zwierne przekaźników 4, 
B,...,X,... — sygnały wejściowe 
a, D,..., £,..— inwersje zmiennych niezależnych — zestyki rozwierne prze- 
2 kaźników 4, B,..., X,... — inwersje sygnałów a, D,..., £,... 
"a A, B,... — uzwojenia podstawowe przekaźników 4, B,... 
333 A, B, ...— uzwojenia przeciwdziałające przekaźników 4, B,... 


Ai —i-te uzwojenie przekaźnika A 
po w, w — prostowniki (strzałka wskazuje kierunek przewodzenia prądu) 
E 4 ń4 — zestyk impulsowy zwierny przekaźnika A 
d — zestyk impulsowy rozwierny przekaźnika A 
k;— składnik jedynki odpowiadający stanowi o numerze i 
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(N, (M)jp = (m, +. ; Ltr, 074905)) A... A — rozwiązanie ogólne obwodu — 
zbiór numerów stanów koniecznych (W) = im, ..., ter) 3 
i warunkowych (M) = (4,..., dej przy bazie B = An... 
q; = 2i-1 — „waga” przekaźnika A;(i= 1, 2,..., n) 
O (0, ... A — różne sposoby zapisu warunków niejednoznacznych RZ 
(Eb o5ś50) i 


G — element o konduktancji skończonej 
GEMIGEW GZ a — element o konduktancji skończonej, którego „rząd kon- 3: 
duktancji” jest równy, większy lub mniejszy od „rzędu kon- 

duktancji” elementu A 

© — sygnał zerowy 

4,j — Sygnał powstający przy przejściu od stanu ź do stanu j Ś 
8:)— sygnał impulsowy powstający przy zmianie wartości x zlna 4: zo 
1——czas przejścia (opóźnienie) 


PODSTAWOWE SYMBOLE GRAFICZNE 
ZASTOSOWANE W SCHEMATACH 


A — 
SE — (1— 
TKE. ai 

= EE 
a IS M 
—p 
EE —  —U— 
EZ 

= 

k 

b 


Uzwojenie przekaźnika A (kropką oznaczono początek 
uzwojenia) 


Zestyk zwierny przekaźnika A 


Zestyk rozwierny przekaźnika A 


Zestyk przełączny lub przełączny przerwowy prze- 
kaźnika A 


Zestyk przełączny bezprzerwowy przekaźnika A 


Prostownik 


Rezystancja, konduktancja, element o skończonej kon- 
duktancji 


Pojemność 


Tranzystor (b — baza, k — kolektor, e — emiter) 


Tyratron (a — anoda, k — katoda, z — elektroda za- 
płonowa) 


Trioda próżniowa (a — anoda, k — katoda, s — siatka) 


15 


Dioda gazowana 


4) Element magnetyczny o prostokątnej pętli histerezy 


Symbole bloków funkcjonalnych — patrz rysunki: 9.1, 9.2, 9.3, 9.6, 9.7, 
9.8 i 9.9. 


WSTEP 


Wśród wielkich wynalazków XIX wieku skromne miejsce 
znajdował niewielki elektromechaniczny przyrząd zwany prze- 
kaźnikiem. Początkowo przekaźnik był wykorzystywany tyl- 
ko do przyjmowania słabych sygnałów telegraficznych przycho- 
dzących z linii oraz do zamykania obwodu elektromagnesu apa- 
ratu telegraficznego, tj. spełniał rolę wzmacniacza sygnałów prą- 
du stałego. Jednak dziedzina zastosowań przekaźnika stopniowo 
się rozszerzała. Stał się on podstawowym elementem wielu syste- 
mów telekomunikacji, automatyki i telemechaniki o działaniu 
dyskretnym. Obok przekaźników elektrycznych pojawiły się 
przekaźniki mechaniczne, pneumatyczne, hydrauliczne i inne. 
Rozwój radioelektroniki doprowadził do stworzenia najpierw 
elektronowych i jonowych lamp, a następnie półprzewodniko- 
wych, magnetycznych i innych aparatów, działających analogicz- 
nie jak przekaźniki stykowe, nie mających jednak zestyków me- 
chanicznych i zwanych ogólnie przekaźnikami (elementami prze- 
kaźnikowymi) bezstykowymi. Takich przyrządów, wyko- 
rzystujących najróżnorodniejsze zjawiska fizyczne, pojawia się 
coraz więcej. 

Proces budowy urządzenia przekaźnikowego (automatu o dzia- 
łaniu dyskretnym) składa się z następujących podstawowych eta- 
pów: 

1. Synteza strukturalna, polegająca na tym, że na podstawie 
zadanych warunków pracy urządzenia (wykonywanych przez nie 
funkcji) i doboru elementów tworzy się schemat strukturalny — 
zwany także ideowym, w którym nie uwzględnia się parametrów 
elementów wchodzących w jego skład. 


2. Obliczenie parametrów elementów wchodzących do układu 
oraz opracowanie schematu ideowego i montażowego. 


3. Montaż poszczególnych bloków i całości urządzenia. 


Najmniej opracowanym etapem tego procesu jest etap syntezy 
strukturalnej, w którym w ogólnym przypadku można wyróżnić 
następujące czynności: 

a) ustalenie — na podstawie zadanych warunków pracy urzą- 
dzenia — warunków pracy jego elementów odbiorczych (oddzia- 
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ływań zewnętrznych) i obwodów wykonawczych (oddziaływań "4 


przekazywanych); wić z 

b) określenie liczby i charakteru pamięciowych elementów po- 
średniczących, które są niezbędne w układzie dla realizacji zada- 
nych warunków; j J ; ć 

c) znalezienie warunków działania poszczególnych elementów 
pośredniczących; : 

d) opracowanie kilku wariantów struktury układu i wybór 
najwłaściwszego z nich na podstawie ich porównania. p 

Jeśli urządzenie ma realizować większą liczbę funkcji, to ce- 
lowć bywa rozbicie go na poszczególne bloki. Taki podział złożo- 
nego urządzenia daje możność sprowadzenia zadania zbudowania 
złożonego układu do zaprojektowania kilku układów prostszych. 
Może to spowodować pewien wzrost liczby elementów, jednak 
upraszcza projektowanie. - 

Opracowanie naukowych metod syntezy strukturalnej ukła- 
dów przekaźnikowych poprzedziła wielka praca naukowców i in- 
żynierów, poświęcona uogólnieniu i uporządkowaniu „intuicyj- 
nych” metod budowy układów. Można tu wymienić prace z po- 
czątku XX wieku szeregu austriackich i niemieckich elektryków 
— R. Edlera, M. Boda i innych. Nieco później, w latach dwudzies- 
tych bieżącego stulecia, radzieccy uczeni M. G. Cimbalistyj i A.K. 
Kutti [9] opracowali metody, umożliwiające zbudowanie układu 
przekaźnikowego według zadanych warunków. Jednak brak odpo- 
wiedniego aparatu matematycznego doprowadził do tego, że takie 
metody były bardzo rozbudowane i dlatego nie znajdowały szer- 
szego zastosowania. ę 

Opracowanie podstaw teorii układów przekaźni- 
kowych okazało się możliwe dopiero wówczas, gdy do ukła- 
dów stykowych zastosowano jeden z działów logiki matematycz- 
nej — algebrę Boole'a [3, 4, 10-14], nazwaną tak od na- 
zwiska angielskiego matematyka i logika G. Boole'a (1815-1864 r.). 

Już w 1910 r. fizyk rosyjski P. S. Erenfest [1] wskazał na moż- 
liwość zastosowania takich logicznych metod do rozpatrywania 
„układów przewodów automatycznej stacji telefonicznej” pisząc 
w recenzji do książki L. Couturat „Algebra logiki”: ,,... czy należy 
przy rozwiązywaniu tych zagadnień stale zadowalać się genial- 
nym, a w istocie rzeczy wynikającym z rutyny, sposobem próbo- 
wania na rysunku? Czyż prawdą jest, że mimo istnienia algebry 
logiki algebra układów przełączających powinna być uważana za 
utopię?...”; 

I właśnie obecnie „algebra układów przełączających” nie tylko 
stała się rzeczywistością, ale nawet gwałtownie się rozwija. 

Przewidywaną możliwość stworzenia algebry układów styko- 
wych została potwierdzona w nie opublikowanej pracy „Algebra 
układów przekaźnikowych”, napisanej przez radzieckiego fizyka 
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W.I. Szestakowa w styczniu 1935 r., o której wspomina w swej 
pracy S. A. Janowska [3]. W.I. Szestakow wykazał także, że układ 
stykowy może modelować funkcje algebry logiki, przy czym 
prawdę lub fałsz twierdzeń modeluje się zamkniętym lub otwar- 
tym stanem obwodu, a sumy i iloczyny logiczne sądów — odpo- 
wiednio równoległym i szeregowym połączeniem obwodów sty- 
kowych [3]. Do analogicznych wniosków w tym samym czasie 
(1936-1938 r.) doszli: Japończyk A. Nakaschima [16] i Amerykanin 
C.E. Shannon [17-19]. 

Przy zastosowaniu takiego aparatu matematycznego i uogól- 
nionych doświadczeń związanych z syntezą i analizą układów 
przekaźnikowych M.A. Gawriłow w szeregu prac, wydanych 
w latach 1945-1949, i w monografii [20] podał podstawy teorii 
układów przekaźnikowych stykowych i jej praktyczne zastoso- 
wania. Szczególnie intensywnie teoria ta zaczęła się rozwijać 
w związku z opracowywaniem i budową szybkodziałających cy- 
frowych maszyn liczących. | 

W ostatnich latach teoria układów przekaźnikowych — jeden 
z działów cybernetyki technicznej — i jej zastosowanie, osiągnęły 
wysoki poziom rozwoju w wielu krajach. W ślad za książką 
M. A. Gawriłowa ukazało się wiele książek, poświęconych zagad- 
nieniom tej teorii [21-31 i inne] i jej zastosowaniom w różnych 
dziedzinach [32-37]. Równocześnie pojawiły się i z powodzeniem 
rozwijają się teorie pokrewne, jak np. teoria automatów skończo- 
nych [38-40], teoria sieci logicznych [40] i inne. Stale rośnie liczba 
prac publikowanych w czasopismach i wydawnictwach specjal- 
nych. 

Nie mając możności omówienia wszystkich prac z dziedziny teorii urzą- 
dzeń przekaźnikowych w niniejszej książce ograniczono się tylko do tych, 
które zostały najszerzej wykorzystane przy budowie i sprawdzaniu urządzeń 
przekaźnikowych stosowanych przede wszystkim w automatyce, telemecha- 
nice i telekomunikacji. 

Najdokładniej opracowaną częścią teorii układów przekaźnikowych jest 
teoria stykowych układów szeregowo-równoległych, 
w której istnieje możliwość dwukierunkowego jednoznacznego przejścia od 
układu do wyrażenia, określającego nie tylko działanie tego układu, ale 
także jego strukturę. Za pomocą algebraicznych przekształceń takich wy- 
rażeń można znaleźć różne warianty układu, można dokonać łączenia zesty- 
ków, rozdzielenia zestyków na poszczególne przekaźniki oraz wykonać inne 
uproszczenia. W szczególności dla konkretnych układów szeregowo-równo- 
ległych można znaleźć warianty o najmniejszej liczbie zestyków. 

Mniej dokładnie są opracowane zagadnienia teorii mostkowych ukła- 
dów stykowych, które, jak wykazało doświadczenie, w większości przypad- 
ków w tych samych warunkach są prostsze niż układy szerego- 
wo-równoległe. Metodom przejścia do struktur mostkowych są 
w szczególności poświęcone prace M. A. Gawriłowa [20, 27, 95] i A. M. Bry- 
lejewa [41]. Znacznym krokiem naprzód w dziedzinie przekształcania ukła- 
dów mostkowych było zastosowanie przez A. G. Łunca [42, 43], B. I. Ara- 
nowicza [44] i M. L. Cetlina [45, 46] macierzy do zapisu struktury i działania 
układów stykowych. Metody te znalazły szerokie zastosowanie [47—50]. 
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W mostkowych układach stykowych zmniejszenie liczby zestyków może być 
osiągnięte przez wprowadzenie prostowników, przy czym metody M. A. Ga- 
wriłowa i A. G. Łunca umożliwiają określenie punktów, w których pro- 


stowniki powinny być włączone, M. A. Gawriłow opracował teorię [27, 52] A 


budowy tzw. siatek prostownikowych, umożliwiających zmniejszenie liczby 
sprężyn stykowych każdego przekaźnika do trzech (do jednej grupy przełą- 
czającej). Dalsze prace wykazały, że liczbę sprężyn stykowych można nie- 
kiedy jeszcze bardziej zmniejszyć. , 

Wreszcie należy podkreślić, że w ostatnich latach pojawiły się metody 
budowy układów stykowych, w których nie wykorzystuje się bezpośrednio 
aparatu algebry logiki, Do takich metod zalicza się metodę funkcji nieokre- 
ślonych, opracowaną przez czeskiego badacza F. Svobodę [53, 54], metodę 
graficzną dla symetrycznych stykowych (1, k) — biegunników opracowaną 
przez G, N. Powarowa [55] oraz metodę graficzną, opracowaną przez autora 
[29, 56—61], omówioną w niniejszej książce (rozdz. 6), będącą uogólnieniem 
metody kaskad G. N. Powarowa [62]. 

Podobne znaczenie praktyczne jak badanie ogólnych własności ukła- 
dów stykowych ma również badanie tzw. układów typu uporządkowanego, 
rozpatrywanych przez licznych autorów [18, 20, 55, 63, 64 i inne]. Wśród 


tych układów duże znaczenie ma specjalna ich klasa, która została omó- 


wiona przez A. D. Charkiewicza [65]. 

Wyżej wymienione teorie układów stykowo-przekaźnikowych — nadają 
się do stosowania przy budowie układów z zestykami idealnymi (wg termi- 
nologii G. €. Moisila) [66—68], tj. takich, które zmieniają swój stan sko- 


kowo. Praktycznie biorąc w okresach zadziałania lub zwalniania jakiego- 


kolwiek przekaźnika jego zestyki zamykają się i otwierają się nie jedno- 
cześnie, co powodowało, że układy zbudowane na podstawie metod wyżej 
wspomnianych okazywały się niekiedy niezdatne do pracy w praktyce. 
Zastosowanie do układów stykowych aparatu logiki trójwartościowej [67—69] 
umożliwiło usunięcie i tej wady teorii. 

Istnieją specjalne prace rozszerzające teoretyczne metody syntezy i ana- 


lizy układów zbudowanych z zestyków przekaźników na układy zbudowane * 


z zestyków elementów wielopołożeniowych (np. wybieraków) [29, 70]. 

Rozwinięcie teoretycznych metod syntezy doprowadziło do zbudowania 
specjalizowanych maszyn do syntezy [29, 54, 71—75, 81] i analizy [74—79] 
urządzeń przekaźnikowych, a także umożliwiło wykorzystanie do tego celu 
maszyn liczących [80]. p 

Wiele prac poświęcono różnym metodom upraszczania — minimali- 
zacji zarówno funkcji bulowskich, jak i układów stykowych [82—86], 
jednak na razie brak jeszcze dostatecznie prostego algorytmu poszukiwania 
najprostszej struktury układu, zwłaszcza w tych przypadkach, gdy istnieją 
niejednoznaczności w formułowaniu warunków pracy urządzenia oraz moż- 
ae zastosowania w układach prostowników, zależności parametrycznych 
itd. 

Dalszym rozwinięciem teorii urządzeń przekaźnikowych jest przejście 
od teorii układów stykowych do teorii układów przekaźniko- 
wych, mających nie tylko zestyki, lecz także uzwojenia przekaźników 
oraz inne elementy (oporniki, kondensatory itp.) [87]. Dla takich układów 
istnieją zadowalające metody analizy, jednak zagadnienia syntezy i prze- 
kształcania takich układów są jeszcze mało opracowane i dotyczą tylko 
niektórych wąskich klas układów [29, 88—94]. W szczególności wykazano, 
że w określonych warunkach można do takich układów stosować aparat 
logiki wielowartościowej [92—94]. 


Analityczne metody budowy układów wymagały ponadto opracowania 


. odpowiednich. metod zapisu warunków ich pracy. Zapis warunków dla 
jednotaktowych urządzeń może być dokonany w postaci tablice zależności 
(przedstawiających zależności między stanami wejść i wyjść) i wynikających 
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z nich funkcji bulowskich, macierzy lub zbiorów liczb, odpowiadających 
tym stanom, w których ten lub inny obwód powinien być lub może być 
zamknięty. Stosuje się również inne metody. Zwłaszcza można zwrócić 
uwagę na bardzo poglądowy zapis funkcji n zmiennych w postaci zbioru 
wierzchołków n — wymiarowego wielościanu [22, 51]. 

Dogodnym sposobem zapisu warunków pracy wielotaktowych urządzeń, 
w których ważna jest kolejność występowania wejściowych i wyjściowych 
oddziaływań, jest zaproponowane przez M. A. Gawriłowa [20] i wykorzy- 
stywane przez wielu autorów sporządzanie tzw. tablic kolejności 
łączeń. Tablice te stosunkowo łatwo umożliwiają określenie możliwości 
realizacji warunków pracy oraz wyznaczenie minimalnej liczby elementów 
pośredniczących, które trzeba wprowadzić, ażeby zrealizować zadane wa- 
runki. Inną postacią tablicowego zapisu jest tablica przejść, opracowa- 
wana przez Huffmana [96]. Istnieje również wiele innych tablicowych 
i algebraicznych metod zapisu warunków pracy [26, 28, 37, 38, 46, 95, 97, 98 
i inne]. W ostatnich czasach pojawiły się próby wykorzystania do tego celu 
aparatu teorii algorytmów, co może oczywiście okazać się bardzo skuteczne. 

Jedną z cech charakterystycznych warunków pracy urządzeń przekaź- 
nikowych są różne niejednoznaczności, wynikające przede wszyst- 
kim z istnienia tzw. obojętnych lub nie wykorzystanych stanów [24, 26, 29, 
83, 84, 101, 102]. Dla takich warunków została opracowana specjalna metoda 
(„równoznaczności”), omówiona w niniejszej książce, przy której stosowaniu 
wykorzystuje się niektóre operacje logiki trójwartościowej. Istnienie nie- 
wykorzystanych stanów nie jest jednak jedyną postacią warunków nie- 
jednoznacznych [102]. Należy zaznaczyć, że istniejące metody zapisu warun- 
ków pracy nie zawsze mogą być stosowane. W szczególności pewne układy 
muszą realizować tak dużą liczbę kolejności stanów, że praktycznie biorąc 
nie można ich zapisać w postaci tablicy kolejności łączeń lub tablicy przejść. 

Praktyczne znaczenie ma także teoria układów z uporządkowa- 
nymi kolejnościami oddziaływań. Do takich układów- można 
zaliczyć np. układy pracujące cyklicznie [103], układy liczące oraz inne, 
mające szerokie zastosowanie w urządzeniach sterowania. Zarówno w przy- 
padku układów jednotaktowych, jak i układów wielotaktowych można 
oczywiście mówić o niewykorzystanych kolejnościach oddziaływań zewnę- 
trznych lub niewykorzystanych kolejnościach działania elementów urzą- 
dzenia. Na razie jest jeszcze brak ogólnej metody uwzględniania takich ko- 
lejności przy syntezie układów i wszystko w zasadzie sprowadza się do 
wyszukiwania stanów niewykorzystanych. 

Bezpośrednio z tym jest związany również wybór minimalnej 
liczby elementów, niezbędnych do realizacji zadanych kolejności 
stanów [20, 24, 29, 39, 96, 123, 124], albo ustalenie minimalnej liczby stanów 
tego urządzenia [26, 38, 96, 117, 166, 167 i inne]. 

Pojawienie się na rynku wielkiej liczby najrozmaitszych bezsty- 
kowych aparatów przekaźnikowych i szerokie ich zastoso- 
wanie w urządzeniach przekaźnikowych — łącznie z przekaźnikami styko- 
wymi lub bez nich — umożliwiło zwiększenie szybkości działania urządzeń, 
zmniejszenie ich gabarytów i kosztów. To z kolei wymagało opracowania 
teoretycznych metod analizy i syntezy struktur urządzeń z takimi apara- 
tami. Podstawową strukturalną różnicę między elementami bezstykowymi 
a przekaźnikami stykowymi stanowi to, że pierwsze z reguły są wielo- 
biegunnikami; ponadto poszczególne aparaty mogą niekiedy realizować do- 
wolnie złożone funkcje kilku zmiennych oraz przyjmować i wysyłać nie 
tylko dwuwartościowe, ale i wielowartościowe sygnały. W wyniku tego stały 
się potrzebne specjalne metody opisywania struktur urządzeń z elementami 
bezstykowymi. Jedną z takich metod jest opisywanie tych struktur za po- 
mocą specjalnych operatorów i budowanie układu z poszczególnych funk- 
cjonalnych bloków, realizujących te operatory [21, 26 ,27, 30, 40, 97—99, 
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104—109 i inne]. Równocześnie do zapisu warunków pracy urządzeń bez-  — 
stykowych, zrealizowanych przy użyciu elementów dwustanowych i sygna- 
łów dwuwartościowych, okazało się dogodne zastosowanie tej samej metody, 
co i dla układów stykowych. Przejście od takich zapisów do operatorów, 
charakteryzujących funkcjonalne własności poszczególnych bloków, umożli- 
wiło określanie struktury bezstykowych urządzeń przekaźnikowych. 
Wreszcie zastosowanie elementów bezstykowych umożliwia też budo- 
wanie urządzeń, w których poszczególne elementy reagują na krótkotrwałe 
sygnały „impulsowe”, powstające przy zmianie sygnałów wejściowych, tj. 
takich urządzeń, które reagują nie na sygnał, lecz na jego zmianę. W nie- 
których przypadkach umożliwia to zredukowanie liczby zarówno przekaź= 
ników stykowych [110], jak i elementów bezstykowych (przerzutników) [111].- 
Metody budowy podobnych układów. rozpatrzono w pracach W. G. Łaza- 


- riewa iE. I. Pijla [111, 159]. Interesujące zagadnienia w teorii budowy ukła- 24 


dów przekaźnikowych powstają obecnie w związku ze stosowaniem mikro- 
miniaturowych elementów. s 
Na zakończenie należy omówić jeszcze jedno zagadnienie związane z bu- 
dową urządzeń przekaźnikowych, a mianowicie zagadnienie struktu- 
ralnej niezawodności, tzn. zagadnienie budowy urządzenia, speł- ej 
niającego zadane wymagania w zakresie niezawodności przy zadanych para- 
metrach niezawodności części składowych tego urządzenia. Do zagadnień . > 
niezawodności należą zarówno wybór elementów i ich parametrów, budowa 
układów z minimalną liczbą elementów, wybór kolejności pracy elementów, = 
zabezpieczenie normalnej pracy w okresach przejściowych, jak również 
wprowadzenie do urządzenia odpowiednich elementów rezerwowych lub 
dublujących [99, 112, 113]. Na razie jeszcze brak obiektywnych ogólnych 
charakterystyk niezawodności poszczególnych elementów urządzeń prze- 3 
kaźnikowych, metod oceny, a tym bardziej metod budowy urządzeń o za-- sA 
danej niezawodności. Pod tym względem interesujące jest zastosowanie do 
urządzeń przekaźnikowych metod, opracowanych w teorii informacji [114], 
jak to proponuje m.in. M. A. Gawriłow [113]. ZW 
Chociaż istniejące metody nie obejmują jeszcze wszystkich spotykanych 
w praktyce przypadków, chociaż nie są zbadane wszystkie strukturalne 
własności bezstykowych elementów oraz nie są opracowane ogólne metody 
wyszukiwania najprostszych, najbardziej ekonomicznych i niezawodnych 
układów (zwłaszcza jeśli wziąć pod uwagę możność zastosowania w jednym 
urządzeniu różnych elementów), to jednak dla poszczególnych przypadków — 
można zalecić zadowalające sposoby budowy zarówno stykowych, jak i bez- 
stykowych urządzeń przekaźnikowych (automatów o działaniu dyskretnym). 
Należy zaznaczyć, że teoretyczne metody, przyjęte w elektrycznych ukła= 
dach przekaźnikowych, znajdują ostatnio zastosowanie w analizie i syntezie 
pneumatycznych i hydralicznych urządzeń sterowania [170, 171]. Re 
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1. URZĄDZENIA I ELEMENTY PRZEKAŻNIKOWE 


1.1. POJĘCIA PODSTAWOWE 


Termin urządzenie o działaniu przekaźniko- 
wym dyskretnym), automat o działaniu dyskretnym lub 
w skrócie urządzenie przekaźnikowe będzie ozna- 
czać w tej książce urządzenie, którego zadaniem jest przetwarza- 
nie i rozdzielanie — według zadanego programu — informacji 
wchodzących i wychodzących w postaci sygnałów elektrycznych 
dyskretnych, tj. sygnałów złożonych z pojedynczych impulsów lub 
skończonych ciągów impulsów. Sygnały te „kwantuje” się według 
ich cech charakterystycznych, tj. według tych parametrów, które 
umożliwiają odróżnianie jednego sygnału od drugiego (według po- 
łożenia w przestrzeni, amplitudy, częstotliwości, czasu itp.) lub też 
według ich kombinacji, przy czym parametrom tym nadaje się 
skończoną liczbę wartości. Warto zwrócić uwagę, że czas można 
„kwantować” zarówno według bezwzględnych wartości odstępów 
o określonej długości trwania, jak i według chwil doprowadzania 
impulsów wejściowych lub taktowych. j 


a) b) c) 
Wyjścia 
x 
kę Ś 
Wejścia | 
; — 


Rys. 1.1. Urządzenie przekaźnikowe i jego charakterystyki: a) schemat blo- 
Kkowy; b) charakterystyka urządzenia bez pamięci; c) charakterystyka urzą- 
dzenia z pamięcią 


Dowolne urządzenie przekaźnikowe można przedstawić jako 
wielobiegunnik zorientowany (rys. 1.la), tj. taki, w którym wy- 
dzielono wejścia (bieguny, kanały), do których są doprowa- 
dzane sygnały z zewnątrz i wyjścia (bieguny, kanały), przez 
które sygnały wychodzące z danego urządzenia przechodzą do 
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Rys. 1.2. Przykłady schematów elementów i prostych urządzeń przekaźni- 
kowych: a) przekaźnik z zestykami: rozwiernym a, zwiernym a” i prze- 
łącznym bezprzerwowym a”; b) przekaźnik z dwoma zestykami przełączny- 
mi; po zwolnieniu przekaźnika na wyjściu z pojawia się sygnał impulsowy 
spowodowany rozładowaniem się kondensatora C; c) przekaźnikowy zespół 
impulsujący; d) wybierak skokowy; EN — elektromagnes napędowy; €) 
dwuczęstotliwościowy odbiornik sygnałów akustycznych: F — filtry; D — 
prostowniki ze wzmacniaczami; P, i P, — przekaźniki; f) układ z dwoma 
tranzystorami (blok I); g) przerzutnik bistabilny z dwoma wejściami roz- 
dzielonymi x, i x, i wejściem liczącym «x;; h) tyratron z wejściem zapalają- 
cym x, i dwoma wejściami gaszącymi x, i «z; i) układ tyratronowy zapew- 
niający pojawienie się sygnału tylko na jednym z wyjść 
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innych urządzeń. Rozróżnianie wejść i wyjść w urządzeniu jest 
względne, gdyż przez ten sam obwód zewnętrzny w pewnej chwili 
sygnały mogą wchodzić, a w innej wychodzić. 

Urządzenia przekaźnikowe można budować, stosując różno- 
rodne elementy. Na rys. 1.2 przedstawiono kilka prostych schema- 
tów urządzeń przekaźnikowych, umożliwiających zrealizowanie 
rozmaitych funkcji, zbudowanych z różnorodnych elementów 
stykowych i bezstykowych. 

Spośród wejść urządzenia można wyodrębnić grupę wejść 
sterujących (x — na rys. 1.2) a spośród wyjść — grupę 
wyjść sterowanych (2) tj. takich, na których powstają 
sygnały wytwarzane w danym urządzeniu. Poza tym można wy- 
dzielić grupę wejść (w) i wyjść (y) łączonych, między 
którymi mogą powstawać drogi przejścia sygnału od wejścia do 
wyjścia danego urządzenia, nie wpływając na jego działanie. Taki 
podział bywa niekiedy umowny. Na przykład wejście £+ na rys. 
1.2b może być w pewnych przypadkach wejściem łączonym (gdy 
nie działa przekaźnik B), a w innych — wejściem sterującym. 

Podstawową własnością urządzenia przekaźnikowego jest to, 
że stan jego wyjść (wartość odpowiedniego parametru sygnału 
wyjściowego z lub stan drogi między wejściami i wyjściami łączo- 
nymi) zmienia się skokowo (rys. 1.1b, c) przy odpowiednich zmia- 
nach tego parametru sygnału wejściowego x, na który powinno 
ono reagować. 


1.2, PODSTAWOWE WIADOMOŚCI O SYGNAŁACH 
I KODACH 


Przed rozpatrzeniem własności urządzeń przekaźnikowych 
warto zastanowić się nad sposobami przekazywania rozkazów 
między urządzeniami przekaźnikowymi oraz wewnątrz tych urzą- 
dzeń. Podane niżej uwagi będą dotyczyły tylko przekazywania 
rozkazów w postaci sygnałów elektrycznych, z tym jednak za- 
strzeżeniem, że z pewnymi zmianami mogą się one odnosić także 
do przesyłania rozkazów przy wykorzystywaniu innych rodzajów 
energii. 

Sygnały powinny jednoznacznie odzwierciedlać przesyłane 
rozkazy, przy czym każdemu rozkazowi powinien odpowiadać co 
najmniej jeden sygnał. W celu zwiększenia niezawodności prze- 
kazywania rozkazów, każdemu z nich można przyporządkować 
kilka sygnałów. 

System sygnałów powinien być tak opracowany, aby można 
było wysyłać, odbierać i odróżniać sygnały odpowiadające róż- 
nym rozkazom. Należy przy tym uwzględniać wymaganą nieza- 
wodność przesyłania rozkazów, możliwości i niezawodność dzia- 
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ŻAŃ 
| 
łania zarówno urządzeń nadawczych i odbiorczych, jak i. toru <A cześnie. Do nich zalicza się tory przesyłowe, położenie w czasie 
przesyłowego (kanału, przewodów połączeniowych itp.) oraz pro- i częstotliwość. 
stotę i ekonomiczną efektywność wszystkich urządzeń nadają- System sygnałów może być ustalony w taki sposób, aby jeden 
cych, przesyłających i odbierających sygnały. -Ą sygnał różnił się od drugiego wartościami którejkolwiek cechy 
Aby sygnał mógł zostać przekazany i odebrany, powinien on lub zbiorem wartości jednej lub wielu cech, wybranych przy usta- 
być przesyłany po określonej drodze (kanale, przewodzie itp.) 3 laniu określonego systemu sygnałów. 
j powinien mieć określoną „objętość” [114]: natężenie (poziom, "3 ; 
amplitudę), czas trwania i widmo częstotliwości. Dopuszczalne : a) 
wartości tych parametrów dobiera się przede wszystkim w za- > 1 
leżności od konkretnych własności aparatury przesyłowej i od- 2 
biorczej oraz od własności toru przesyłowego (pasma przepuszcza- [a 
nia, istnienia i charakteru strat, dopuszczalnych poziomów prze-. ; GPS LK 
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syłania itp.), a także w zależności od wymagań dotyczących nie- | 
zawodności i szybkości przesyłu sygnałów. Brak sygnału niekiedy 
wygodnie jest rozpatrywać jako sygnał o „objętości zerowej”. b) i 


TUUÓŻYM <<< 
Taki „sygnał” będzie oznaczany znakiem Q. = 5 
Poszczególne sygnały różnią się położeniem w przestrzeni, 1 rzą? 
wartościami ,współrzędnych”, określających „objętość” sygnału, 
lub innymi parametrami, przy czym położenie sygnału c) 1 2 5 
w przestrzeni można rozpatrywać także jako jedną z jego współ- ra £ZĄ a s 
rzędnych niezależnych. Sygnały mogą różnić się jednym lub | t 
większą liczbą parametrów. W zależności od konkretnego rodzaju i) 1 2 3 
sygnałów można przy ich rozróżnianiu oprzeć się na różnych ce- Lpiowdzs sMIEEkzz" ARAB _ 
chach fizycznych. Te cechy, które w danym systemie sygnalizacji t 
służą do odróżnienia jednego sygnału od drugiego będą nazywane e) 
ZE charakterystycznymi lub po prostu cechami sygna- kos = 
| ów. - 

Najczęściej wykorzystuje się następujące cechy charaktery- = 
styczne: przestrzeń (przewód, przez który przesyła się sygnał — 
rys. 1.3a), amplitudę (rys. 1.3b), biegunowość, czas trwania (rys. 
1.30), liczbę impulsów (rys. 1.34), przesunięcie faz (rys. 1.3e), poło- * „4 AJEL z z 
żenie impulsu w określonym przedziale czasu (fazę impulsu — - 
rys. 1.31), częstotliwość prądu (rys. 1.3g) i częstotliwość występo- ok ś śe 
wania impulsów. Można także wykorzystywać i inne cechy, jak 
np. kształt obwiedni (rys. 1.3h) itp. 34 4) 
, Wszystkie te cechy można podzielić na dwie grupy: zależne 
i niezależne. 3 t 

Cechą zależną jest taka cecha, której większa wartość 
może być osiągnięta tylko po przejściu przez wartości mniejsze. * ; 
Do tej grupy cech należą: amplituda, czas trwania i liczba impul- h) ŚR >= 
sów. Różne sygnały o takiej cesze nie mogą istnieć w tej samej YŻ A 
chwili, w tym samym punkcie przestrzeni, gdyż wtedy otrzymuje h 
SIĘ 5 o nowej wartości liczbowej tej cechy. 3 ki LEJ Cechy A a) NA SC: b) 

echami niezależ h ą 2 róż- amplituda; c) czas trwania; d) liczba impu sów; e) faza; „po ożenie w prze- 

ne wartości nie są ze 6a SZ da zaa deja | R „ dziale czasu; g) częstotliwość; h) kształt obwiedni 
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Sygnały, różniące się wartościami jednej określonej cechy, z > 
takie, że przy przejściu od jednej wartości do drugiej (w przy- 6 Ś 
padku cech zależnych) cecha ta nie przybiera wartości pośrednich, 8 | CE AEC M A dza 
AA innym sygnałom, nazywają się sygnałami — SEX ami sj mgAcAT can 
sąsiednimi. > E 
AE zB A BG pm RAPER 1 
M h Jeśli weźmie się pod uwagę tylko jedną cechę charakterystyczną, E Ę "> | RZ 
której n wartości można przesłać i rozróżnić, to w najprostszym przypadku © EB 
można przesłać n rozkazów, przy czym każdemu rozkazowi odpowiada a E EK: PORĄ A AI A 
jeden sygnał = jedna określona wartość cechy charakterystycznej. Taki < Ma 8 BORN AUE DE 
system sygnałów nazywa się systemem niekodowanym. Przy n war- z | SĘ | r, WZZWICSZNNCZEĆ, 
tościach cechy można przesłać tylko N = n sygnałów. | o | 
W systemie kodowanym każdemu sygnałowi odpowiada kombi- E ZERKKE | E2 PAZ) WYNCAMĘ 
nacja różnych wartości jednej cechy lub zestaw kilku cech. W najprostszym a Ę 
przypadku przy n wartościach cechy niezależnej można otrzymać N = 2n—1 R Ę 52 za EDI Ci 
sygnałów. Na przykład określając sygnały prądami trzech generatorów 5 SEM Ją! KOJE APENINY 
o różnych częstotliwościach f,, f», fs, można otrzymać 7 sygnałów, z któ- Q aS A SASAZAM 1 75M gg 
tych trzy będą scharakteryzowane jedną z trzech powyższych częstotliwości, A 
trzy — kombinacją dwóch z nich i jeden — trzema częstotliwościami. Ana- Z ARTTENAA | 22 POTZERYF 
ać można otrzymać 7 sygnałów przy użyciu trzech przewodów lub OR g K > RT DOLARA FAY 
eż przy użyciu trzech innych dowolnych cech niezależnych. E | CEM © © O M M M O © © 
System sygnałów może być zrealizowany przy użyciu kilku $ EZIE R OCE ae "PAY ma fr BJ 
cech. Na przykład sygnał może się składać z kilku impulsów, róż- ki a gk ORaNz Z EMACZORAAEE 
niących się jeden od drugiego dowolną cechą (np. następujących 5 EB mo mo © 
r = Ę k — lm | ml 
jeden po drugim w czasie), przy czym każdy impuls może być Ę Są 3 i z 
scharakteryzowany kilku wartościami innej cechy lub innych 3) Ę PQ, mOoOmmomomo< 
cech. W pewnych przypadkach wykorzystuje się poszczególne ce- ABE s 0. dei I SIRRŁE 
| SA AA EE, odstępów między impulsami tworzącymi sy- > 8 z 
Raki A OENACZAW ż ś a> s SS © © © © "= =! — 
8 NAA, e A początku i końca przesyłanego sygnału. > rg la * <soSE2 0-073 
) li kod jest oparty na n impulsach różniących się wartościami cech 5 Z Tc z CWI RER A 
RT i każdemu impulsowi przypisuje się jedną z m wartości do- Ę zaqn M ZDERSK EP RY A 
wónej find cechy, to liczba różnych kombinacji tych impulsów wynosi a = p zak ZI AR ZAZ 
; z = = >. ez e 
Dla zapewnienia żądanej ni ści | 
OJANIE ż A | 
jest niezbędny przede AE GR dE przesyłu rozkazów Ę Boo 66666 66 A m M 
RAN y dpowiedni wybór zarówno war- < CER 86 Li m p ORĘ © 
) iżdego parametru poszczególnego impulsu, jak też i stop- 5 ZEŃ 0.45 Boro A ZZ E 
niowania poszczególnych wartości tego parametru (tych para- e s SAAS OJ ARTE 
EA według których następuje rozróżnianie poszczególnych a j 
| ZR a Wybór ten powinien być tak dokonany, aby „normal- SA |PAESEEZA my ft ZOO SRG ARA SO 
GA = CE parametrów układu przesyłowego i odbiorczego, > | BE. OO CARPE: 
akich jak: napięcie źródeł prądu, tłumieni o 6 Ę EEE RED EAERĘ (ZĄB) 
straty, czułość odbiornika it i BRA 0" AE EE zd AWS AEE r 
oscdkio: i p. — nie powodowały nieprawidłowe- $ | GE a RAŻYSJO AAS AMGE RAE 
a u sygnału. Inaczej mówiąc, ze względu na wszystkie R Kier zeż ORO RAGE Toe + OTW 
e wymienione parametry, w szczególności ze względu na te KNDEJET RE 
według których są rozróżniane sygnały, powinny być zastosowane "|3 ŻE ŻĘ -nnenor 
EB wiednie „zapasy niezawodności. ZĘ EM a 
nnym środki i ia ni Ga 2 : Ze: | 
ko dów samokorszi)  AlERa niezawodności jest zastosowanie Sha 
Ś [2] 
jących lub kodów zabezpieczonych przed za- | 584 IOENNOSCACZOORE 
DAS 
[or 


kłóceniami [114, 163], a w pewnych przypadkach — wpfowadze- 
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nie specjalnych cech „,„zabezpieczeniowych” lub zastosowanie od- 
powiedniej kontroli [32, 33, 35]. 3 
Do przesyłania pewnego zbioru rozkazów można zastosować, teoretycznie 
biorąc, nieskończoną liczbę różnych systemów sygnałów, różniących się — 
wybranymi „cechami, ich kombinacjami itp. Nie analizując szczegółowo 
tego zagadnienia można wskazać przykładowo (tabl. 1.1) kilka systemów 

sygnałów nadających się do przesyłania dziesięciu cyfr (0—9): 
1. System cyfrowy niekodowany, wymagający 10 różnych wartośc 


jednej z następujących cech: liczby impulsó Ą 
u, y p w (rys. 1.4a), przewodów, czę 


ia. 
s <zją 
„ag 


a) A a _Mmmmmampzma 
a > 
b 100010 ŚORÓSJE0 0 © 28 
Kod. w 
Start Stop Ę 
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Rys. 1.4. Przykłady typowych sygnałów zz 


t złożony z sześciu następujących po 
CY k a istnienie prądu, 0 — brak prądu 

, 1 su startowego (zawsze mającego wartość 1 
czterech impulsów „kodowych, określających rozkaz, A> iniporji 0 


cany przez Międzynarodow 
ficzny 1) do przesyłania Cyir. 
3. Kod rozdziel 


1) Comitć Cc i . kap: z 
(CCITT), onsultatif International Telephonique et Tćlegraphique 
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każdy może przyjmować dwie wartości cechy (0 i 1). Przy kolejnym prze- 
syłaniu impulsów (rys. 1.4c) nie ma „zerowych wielkości” cech impulsów. 
System ten różni się od systemu „start-stop” tym, że pierwszy kodowy 
impuls stanowi jednocześnie impuls startowy. Wykorzystując cztery czę- 
stotliwości (rys. 1.4d), przewody itp. można każdy znak przesłać w postaci 
jednego impulsu. 

4. Kod „2 z 5”, złożony z pięciu dwuwartościowych impulsów, przy 
czym w każdym sygnale dwa z tych impulsów mają wartość 1. 

5. Kod korygujący jeden błąd, różniący się od kodu dwójkowego do- 
daniem trzech impulsów X;, X, i X;, służących do wykrycia błędu [163]. . 

6. Kod trójkowy, złożony z trzech impulsów, przyjmujących trzy war- 
tości (0, 1, 2) (rys. 1.4e). 

7. Kod zmienno-jakościowy [33, 35], w którym następujące po sobie 
impulsy muszą mieć różne wartości cechy (rys. 1.4f). 

8. Kod grupowy, stanowiący odmianę kodu rozdzielczego, ze stałą su- 
maryczną liczbą irapulsów (równą sześciu), zebranych w grupy w różnych 
zestawach (rys. 1.4g). 

Dla ułatwienia. zapisu wartości cech sygnałów każdej z nich 
przypisuje się zwykle pewien numer. Chociaż w zasadzie jest 
obojętne, jaki numer podporządkować tej czy innej cesze, czy też 
sygnałowi, to wygodnie jest dokonywać numeracji według pew- 
nych zasad, co będzie wykazane w p. 1.6. 


1.3. ELEMENTY URZĄDZEŃ PRZEKAŹNIKOWYCH 


W złożonym urządzeniu przekaźnikowym można zwykle wy- 
dzielić wiele mniejszych urządzeń lub oddzielnych elementów, 
z których część można także rozpatrywać jako urządzenia prze- 
kaźnikowe. Takie elementarne urządzenia przekaźnikowe, reali- 
zujące z reguły jedną dowolną funkcję i stanowiące całość kon- 
strukcyjną lub układową, nazywa się elementami urzą- 
dzeń przekaźnikowych lub krótko elementami 
przekaźnikowymi. 

Elementy przekaźnikowe mogą różnić się wielu parametrami, 
jednak w niniejszej pracy będą omówione tylko te parametry, 
które charakteryzują bezpośrednio strukturalne i funkcjonalne 
własności tych elementów podczas ich pracy w urządzeniach prze- 
kaźnikowych. W szczególności nie będą omawiane zagadnienia 
związane z obliczaniem elektrycznych i czasowych parametrów 
elementów przekaźnikowych oraz zagadnienia związane z fizycz- 
nymi charakterystykami poszczególnych sygnałów, oddziałują- 
cych na te elementy, lub też przez nie wytwarzanych. Przedmio- 
tem zainteresowań będą natomiast przede wszystkim różnice ja- 
kościowe: sygnał duży lub mały, powstawanie reakcji na jeden 
sygnał i brak reakcji na inny itp. Zakłada się przy tym, że istnieją 
metody wyznaczania konkretnych parametrów sygnałów i ele- 
mentów, zapewniających działanie tych elementów zgodne z za- 
łożonymi ich funkcjonalnymi własnościami przy zadanej struk- 
turze. 
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Zarówno element jak i urządzenie przekaźnikowe można roż- 
patrywać jako zorientowany wielobiegunnik z wejściami i wyj- 
ściami sterującymi, sterowanymi i łączonymi. 

Wszystkie elementy przekaźnikowe można podzie- 
lićnaczynne i bierne (analogicznie jak czwórniki). W ele- 
mentach czynnych sygnały wyjściowe są wytwarzane kosztem 
energii specjalnych źródeł, a sygnały wejściowe służą tylko do 
sterowania, jak to odbywa się np. w triodach próżniowych i pół- 
przewodnikowych (tranzystorach), tyratronach, przekaźnikach 
elektromagnetycznych i tym podobnych przyrządach. Takie ele- 
menty mogą mieć właściwość wzmacniania. W elementach bier- 
nych sygnał wyjściowy formuje się kosztem energii sygnałów 
wejściowych, jak to odbywa się w diodach półprzewodnikowych. 

Wewnątrz elementu można wydzielić część wejściową 
(reagującą), na którą działają sygnały wejściowe i która 
może zmieniać stan elementu, oraz część wyjściową (wy- 
konawczą), w której formują się sygnały wyjściowe lub 
tworzą się drogi dla przesyłu lub rozdziału sygnałów i której 
stany z zasady określają funkcje elementu. 

Należy zwrócić uwagę na to, że wydzielenie tej czy innej częś- 
ci w elemencie przekaźnikowym wynika z przeznaczenia tej częś- 
ci i warunków jej pracy. 


Do elementów przekaźnikowych zalicza się wszelkie elementy o działa- 
niu przekaźnikowym, tj. „elementy automatyki przeznaczone do samoczyn- 
nego i bezpośredniego dokonywania określonych skokowych zmian wiel- 
kości, charakteryzujących określone zjawiska zewnętrzne przy zadanych 
wartościach wielkości, charakteryzujących inne określone zjawiska zewnę-= 
trzne” [115]. Są to wszelkiego typu stykowe i bezstykowe przekaźniki, 
tyratrony, wybieraki, dekatrony, wybieraki krzyżowe itp. elementy. Jed- 
nakże w urządzeniach przekaźnikowych obok elementów, których stan 
zmienia się skokowo, znajduje także zastosowanie wiele innych elemen- 
tów, nie będących, ogólnie biorąc, elementami o działaniu przekaźnikowym, 
ale zastosowanych w takich warunkach pracy, w których są wykorzysty- 
wane nie wszystkie możliwe ich stany działania, a jedynie niektóre z nich 
lub też włączonych w układ w ten sposób, że nabiera on własności urzą- 
dzenia przekaźnikowego. 

Na przykład w układzie przekaźnikowym można wykorzystać konden- 
sator w stanie naładowanym, rozładowanym lub mający różnej wartości 
ładunek. Analogicznie dioda półprzewodnikowa może być „zatkana” lub 
„odetkana” w zależności od kierunku doprowadzonego napięcia. Z triod 
półprzewodnikowych lub próżniowych, których charakterystyki są w ogól- 
nym przypadku ciągłe, można zbudować przerzutnik (rys. 1.2g) lub obwód 
liczący, a więc elementy przechodzące skokowo z jednego stanu do dru- 
giego. Filtr elektryczny może przepuszczać sygnały pewnych częstotliwości, 
nie przepuszczać natomiast innych. Rdzeń magnetyczny może być nama- 


gnesowany lub nienamagnesowany, a jego namagnesowanie może mieć 
różny kierunek. ; 


Można by przytoczyć jeszcze wiele innych przykładów różnych ele- 
mentów lub elementarnych układów, wykazujących w określonych warun- 
kach własności przekaźnikowe, tj. takich, które w zależności od konkretnych 
warunków mogą się znajdować w różnych położeniach. 


1.4. POŁOŻENIA I PRZEJŚCIA ELEMENTÓW 
PRZEKAŹŻNIKOWYCH 


ólnie biorąc element przekaźnikowy może znajdować się 
W Po żonej liczbie rozmaitych stanów, różniących się - 
tościami różnych parametrów (oporem, prądem, napięciem, Ss OP” 
niem namagnesowania itp.), a także wzajemnym A 
szczególnych części składowych. Na przykład przekaźni Eh >» Y 
może się znajdować w stanie niedziałania lub w stanie e a! . 
Można jednak też mówić o takich stanach, w których EE a, Ę 
nie działa, ale jego cewka jest wzbudzona i powinien dzia - EE 
„przekaźnik zadziała niecałkowicie”, tj. jego kotwica przesz > y 
ko część drogi i nastąpiła zmiana w stanach tylko WE > > 
styków. W związku z tym dla każdego elementu przekaźni 
go — w zależności od jego przeznaczenia 1 warunków e wę 
będzie dalej określone, co rozumie się pod pojęciem jego ; A 
— położeń. W większości przypadków „przez pojęcie położe Ia 
elementu przekaźnikowego należy rozumieć stan o jego i 
ci, które określają oddziaływania wyjściowe lub funkcje Wa 
nawcze tego elementu. Na przykład pojęcie położenia w WA 
rakach jest określone położeniem jego szczotek, w Ą io SE 
półprzewodnikowej — wartością jej oporu w odniesieniu do prą 
dów o różnych kierunkach a aa oRakć wód 
źniki stykowe będą dalej charakteryzc po- 
EG wama i niedziałania. Analogicznie można RK 
położenia innych elementów przekaźnikowych, przede WE a 
w zależności od tego, w jaki sposób się je wykorzystuje. R 
jednak należy pamiętać o tym, że możliwe są także pewne inn 
położenia danego elementu. . A 
Niech dany element ma m położeń (może znajdować RE MI A 
stanach), które można ponumerować D:2=0, 1, 6 Eh, ; Ę A 
położeń można wyodrębnić położenie początkowe 0. W niek ę A 
elementach położenie początkowe jest czysto WGRA jek ap. 
w przekaźniku polaryzowanym dwupołożeniowym (o dwóch s 
bilnych położeniach kotwicy). . e £ 
W innych elementach położenie to jest wyraźnie s one 
i tak np. w przekaźnikach stykowych za położenie początkowe 
przyjmuje się położenie niedziałania itp. a: 
Położenia elementów mogą być stabilne i niestabilne. Przez 
położenie stabilne rozumie się położenie elementu (prze- 
de wszystkim jego organów wykonawczych), które utrzymuje się 


j ji żeń nie jest istotna, należy jednak 

1) Na ogół kolejność numeracji położeń nie jest ; ć 

paz ogać naturalnej kolejności, jeżeli taka istnieje. Na przykład w W 

bierakach położenia można ponumerować w kolejności wynikającej z ruchu 
szczotek. 
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dopóty, dopóki w odpowiedni sposób nie zostanie zmienione dzia- 
łanie na wejściu. Jeśli zaś przy niezmiennym działaniu na wejściu 
element dąży do przejścia do nowego położenia, to takie poło że- 
nie nazywa się niestabilnym. Czas utrzymywania się po- 
łożenia niestabilnego zależy od charakteru sygnału i od inercyj- 
nych własności elementu. 

Przez położenia sąsiednie rozumie się takie pary po- 
łożeń, między którymi proces przejścia odbywa się w ten sposób, 
że element nie przechodzi przez żadne inne położenie (a więc, 
gdy możliwe jest przejście bezpośrednie). W procesie przejścia 
między położeniami niesąsiednimi element może się zatrzymać 
(choćby na krótko) w pewnych położeniach pośrednich, przy czym 
mogą powstawać sygnały (drogi), odpowiadające tym pośrednim 
położeniom. W pewnych przypadkach może istnieć kilka różnych 
procesów przejścia między dwoma położeniami niesąsiednimi. 


Proces przejścia, który będzie dalej zwany krótko 
przejściem elementu z jednego położenia do drugiego, doko- 
nuje się pod wpływem działania odpowiednich sygnałów, a nie- 
kiedy wskutek powstawania wzajemnych oddziaływań wewnątrz 
elementu. Przejście może zachodzić, praktycznie biorąc, w jednej 
chwili lub też w pewnym okresie czasu. 

W zależności od stosunku czasu działania sygnału, wywołujące- 
go przejście elementu z jednego położenia w drugie do czasu trwa- 
nia przejścia, rozróżnia się elementy reagujące na sygnały 
statyczne, tj. sygnały, których czas działania przewyższa czas 
trwania przejścia (reakcji na te sygnały) oraz elementy reagujące 
nasygnały impulsowe, tj. sygnały, których czas działania 
jest krótszy od czasu trwania przejścia i w których ostatnie sta- 
dium przejścia elementu do nowego położenia odbywa się wskutek 
istnienia w tym elemencie sił wewnętrznych. Przykładem pierw- 
szego z wyżej wymienionych elementów jest zwykły przekaźnik 
elektromagnetyczny (rys. 1.2a, b), a przykładem drugiego — prze- 
rzutnik (rys. 1.2g). Poza tym istnieją elementy reagujące nie na 
same sygnały, lecz na określoną zmianę sygnałów wejściowych. 
Takie elementy nazywają sięreagującymi na przejście 
(p. 10.9). W rozważaniach ogólnych dotyczących elementów reagu- 
jących na przejście przez pojęcie sygnałów wejściowych należy ro- 
zumieć odpowiednie zmiany tych sygnałów. 


W zależności od tego, jak poszczególny sygnał oddziaływa na 
dany element, wszystkie możliwe sygnały można podzielić na sze- 
reg grup, oznaczonych symbolami 05, ©), ... ON. Grupa sygnałów 
0, charakteryzuje się tym, że doprowadzają one element do po- 
łożenia początkowego 0. Brak sygnału, jak również sygnał o ta- 
kich wartościach cech charakterystycznych, które ze względu na 
działanie są równoważne brakowi sygnału będzie oznaczony sym- 
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bolem Q. Jeśli w chwili £ na wejście x jest doprowadzony syg- 
nał 0, to stan wejścia będzie dalej oznaczony przez x, = 0. 

Jesli po ustaniu działania sygnału, (przy sygnale ©) element 
wraca do położenia początkowego, to taki element nazywa 
się bezpamięciowym i mówi się, że nie ma on „pamięci”. 
Jeśli natomiast po ustaniu działania sygnału (przy sygnale Q) 
element pozostaje w położeniu porzednim (,,zapamiętuje” to po- 
łożenie), to taki element nazywa się pamięciowym. Położe- 
nie do jakiego przechodzi dany element, może być jednoznacznie 
określone przez sygnał przychodzący ©;, niezależnie od poprzed- 
niego położenia, lub też zależy od tego, w jakim położeniu znajdo- 
wał się element w chwili zmiany sygnału. O tych ostatnich ele- 
mentach mówi się, że mają własności akumulacyjne. 

Sposób reagowania elementu przekaźnikowego na poszczególne 
sygnały może być opisany za pomocą macierzy kwądratowej *, 
której elementami ©;, są sygnały wywołujące przejście elementu 
przekaźnikowego z położenia ż do położenia j. Macierz taka będzie 
dalej zwana macierzą sygnałów sterujących”. 

W przypadku, gdy przejście z położenia i do położenia j doko- 
nuje się niezależnie od działającego sygnału, przyjmuje się 0, j 
= 1. Jeśli natomiast przy pewnych sygnałach niemożliwe jest 
przejście z położenia i do położenia j, to ©;, = 0 (dla uproszczenia 
zapisu w takich przypadkach miejsca elementów 0;, w macierzy 
pozostawia się puste). 

Sygnały 0,, rozmieszczone wzdłuż głównej przekątnej macie- 
rzy odpowiadają stanom stabilnym, tj. charakteryzują sygnały, 
przy których dany element pozostaje w położeniu i. 

W przypadku, gdy przy jakimś sygnale element może z pew- 
nym prawdopodobieństwem przejść z położenia i do położenia j 
albo do położenia Il, zachodzi zależność 0;, = Oj. 

Struktura macierzy sygnałów sterujących może charakteryzo- 
wać typ elementów przekaźnikowych. Podstawową własnością ele- 
mentu bezpamięciowego jest to, że przy braku sygnału na wejściu 
(przy sygnale ©) element ten zawsze przechodzi do położenia po- 


> 1) Macierzą kwadratową M stopnia q nazywa się zbiór elementów ma- 
cierzy zestawionych w postaci tablicy o q wierszach i q kolumnach, w któ- 
rej na przecięciu ż-tego wiersza z j-tą kolumną (i j=l1, 2,...q) znajdują 
się elementy m;;. Zbiór elementów kij, znajdujących się na przecięciu jedno- 
imiennych wierszy i kolumn, nazywa się główną przekątną macierzy. Zwykle 
macierż zapisuje się bez oddzielenia liniami wierszy i kolumn oraz bez 
ich oznaczania (np. tabl. 3.1). W zależności od rodzaju macierzy można na 
nich dokonywać pewnych operacji [125], z których część omówiono 
w puńkcie 11.4. (Od tłumaczy: w celu uzyskania większej czytelności w ta- 
blicach 1.2, 1.3, 1.4 i 1.5 autor oznacza jednak wiersze i kolumny macierzy 
sygnałów sterujących). 

, 2) Zastosowanie podobnych macierzy, zwanych macierzami sta- 
nów, do analizy i syntezy układów przekaźnikowych można znaleźć w [46]. 


3* 
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czątkowego 0. Element bezpamięciowy bez własności Etnie 
cyjnych, zwany clementem pro st y m. lu b logicznym, cha- 
rakteryzuje się tym, że jego położenia j są jednoznacznie określo- 
ne przez sygnał pojawiający się na wejściu. "2 
Innymi słowy, dla m-położeniowego prostego elementu istnie- 
je m sygnałów przy czym 0, = O. Wszystkie wiersze macierzy 
sygnałów sterujących takiego elementu są jednakowe (tabl. 1.2). 
Tablica 1.2 
MACIERZ SYGNAŁÓW STERUJĄCYCH PROSTEGO ELEMENTU 


PRZEKAŹŻNIKOWEGO BAŁ rw 4d Ś 
0 1 2 m 
0 [oj (SĄ O, O, 
1 0 O, O, Om 
| . ... . 
R zj [04 (O 809 O 


Do takich elementów * zalicza się na przykład: przekaźnik sty- 
kowy bez samopodtrzymania, tranzystor warstwowy, diodę pół- 
przewodnikową (prostownik półprzewodnikowy) itp. 

Położenie elementu bezpamięciowego o własnościach akumu- 
lacyjnych jest zależne nie tylko od sygnału przychodzącego w da- 
nej chwili, lecz także od sygnału poprzedniego, z tą jednak różnicą, 
że po ustaniu działania sygnału (przy sygnale ©) element zawsze 
wraca do położenia początkowego. W macierzy sygnałów sterują- 
cych takiego elementu obok sygnałów 0;, powodujących przejście 
elementu z położenia początkowego do położenia i, mogą jeszcze 
istnieć inne sygnały, np. zachowujące element w położeniu ż, jeśli 
ten sygnał pojawił się zaraz po sygnale O;. 

Na przykład, jeśli do przekaźnika elektromagnetycznego oprócz sygna- 
łów © i «, odpowiadających stanom niedziałąnia i działania, będzie dopro- 
wadzony jeszcze sygnał „podtrzymujący” y, który wytwarzałby ampero- 
zwoje większe od amperozwojów trzymania, a mniejsze od amperozwojów 


zadziałania ), to macierz sygnałów sterujących będzie miała postać, jak 
w tabl. 1.3. 


1) Do elementów bezpamięciowych zalicza się także tzw. „element 
progowy”, tj. element z kilku wejściami i jednym wyjściem, mający 
pewien „próg” T i nadający sygnał w przypadku, gdy Na;x;>2T, przy 
czym a; — współczynnik („,waga”) przypisany wejściu ż, a x; = 0,1 — sygnał 
na tym wejściu. 

2) Pod nazwą „amperozwoje trzymania” należy rozumieć najmniejszą 
wartość wzbudności (siły magnetomotorycznej, przepływu, amperozwojów), 
przy której kotwica przekaźnika jest jeszcze przyciągnięta do rdzenia, na- 
tomiast przez „amperozwoje zadziałania” — najmniejszą wartość wzbudno- 
ści, przy której kotwica przekaźnika zostaje przyciągnięta do rdzenia 
(przyp. tłum.). 
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Element pamięciowy po doprowadzeniu go do pewnego położe- 
nia ż zachowuje to położenie po ustaniu działania sygnału wywo- 
łującego dane przejście (a więc przy sygnale Q). Przejście tego 
elementu do nowego położenia j może się dokonać tyko pod wpły- 
wem odpowiedniego innego sygnału O;. 


MGJDJSLCEL 115) 


PRZYKŁAD MACIERZY SYGNAŁÓW 
STERUJĄCYCH ELEMENTU BEZPAMIĘ- 
CIOWEGO O WŁASNOŚCIACH AKUMU- 


LACYJNYCH 

0 1 
0 o,y © 
1 [z X 


Położenie elementu pamięciowego bez własności akumulacyj- 
nych jest jednoznacznie określone przez ostatni z przychodzących 
sygnałów Ob, .., ©,, (tabl. 1.4). 


Tablica 1.4 


MACIERZ SYGNAŁÓW STERUJĄCYCH ELEMENTU PAMIĘCIO- 
WEGO BEZ WŁASNOŚCI AKUMULACYJNYCH 


0 1 2 SOO m 


| DEE » x £ 
0 O, 8 Q, O, JP. ©, 
1 O, ©,, © ©; ASH (O 
m 0, 0, 6, > O, 5 


Przykładem takiego elementu może być blok złożony z m równolegle 
połączonych tyratronów .Ty,..., Tm (rys. 1.2i), zbudowany tak, że dzięki 
spadkowi napięcia na oporniku R, może się palić tylko jeden tyratron. Po 
doprowadzeniu sygnału (impulsu zapłonowego) na wejście x; (= 1,... m) 
tyratron T; zapala się, a poprzednio palący się gaśnie. Przy doprowadzeniu 
sygnału na wejście x, nie pali się żaden tyratron. 

W elemencie pamięciowym o własnościach akumulacyjnych 
przejście z jednego położenia do innego jest zależne nie tylko od 
sygnału przychodzącego, ale i od poprzedniego położenia elementu. 
Innymi słowy, nowe położenie elementu jest określone przez je- 
go położenie poprzednie i sygnał przychodzący (lub ostatni z przy- 
chodzących). 

Prostym przykładem takiego elementu jest przerzutnik z jednym wej- 
ściem (liczącym). Bardziej złożonym tego typu elementem jest m — poło- 
żeniowy wybierak (o szczotkach poruszających się po obwodzie), do któ- 
rego doprowadza się m — sygnałów, przy czym każdy sygnał (), przesuwa 
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szczotki o l kroków, tj. przestawia je z położenia i w położenie i--,l, gdzie 
iiL=01,... m-1, a znak -F, wskazuje na sumowanie „modulo m” 1). Ma- 
cierz sygnałów sterujących takiego wybieraka przedstawiono w tabl. 1.5. 


MajpikuiicawiEB 
MACIERZ SYGNAŁÓW STERUJĄCYCH WYBIERAKA 


m-1 


0 1 2 
0 0, © ©, CH ©mni 
1 © ml ©, zj © 1 O-2 
2 m—2 ©, Op ) J m—3 
m-1 0, O, 0, 0, 2 


Dowolny element (bezpamięciowy lub pamięciowy), w którym 
przy określonych sygnałach wejściowych sygnały wyjściowe mo- 
5ą z pewnym prawdopodobieństwem przyjmować różne wartości, 
nazywa się elementem o działaniu przypadko- 
w y m. W macierzy sygnałów sterujących takiego elementu w jed- 
nym wierszu znajduje się kilka jednakowych sygnałów. 

Przykładem takiego elementu może być przerzutnik (rys. 1.5a) lub 
blok równolegle połączonych diod gazowanych (rys. 1.5b), dla których sy- 
gnałem uruchamiającym jest załączenie zasilania. Przy odpowiednim do- 
borze podzespołów tych elementów po załączeniu zasilania przejście ele- 
mentu w jedno z możliwych do osiągnięcia położeń będzie jednakowo 
prawdopodobne, przy czym będzie ono zależne od procesów przejściowych 


powstających wewnątrz tranzystorów lub diod gazowanych. Można zrealizo= 


wać układ zapewniający przejście elementu do określonego położenia z do- 
wolnie założonym prawdopodobieństwem. 


Należy podkreślić, że przypadkowość przechodzenia z jedne- 
go położenia w inne jest jedną z własności elementów przekaźni- 
kowych i we wszystkich przypadkach, gdy mówi się, że przy da- 
nym sygnale element przechodzi do określonego położenia nale- 
ży to rozumieć w ten sposób, że prawdopodobieństwo takiego 
przejścia jest bliskie 1. Można mówić nie tylko o prawdopodobień- 
stwie przejścia, ale także o prawdopodobieństwie powstania takie- 
580 czy innego czasu trwania przejścia. 


1) Sumą „modulo m” 


jawa mawartości 01... m=1, nazywa się liczbę mogącą przyjmować 
także m wartości i określoną według zasady , SRB ZŃ 


Ę Gprzy e Lm 
-Fmb (> przy c>m 
gdzie c = a-+-b — „zwykłą” suma liczb a i b. 


. Przykładem sumowania „modulo 10 
nia jednostek z odrzucaniem dziesiątek, setek itd. 


e Sumowanie „modulo 2” (oznaczane znakiem ©) w odniesieniu do cyfr 0 
i I daje następujące wyniki: 0 D 0= 0, 0 B1=L1$0=1,1$1=0 
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dwóch liczb a i b, z których każda może przyj- 


jest operacja zwykłego sumowa- 


Niżej będzie omówione zagadnienie czasów przejścia 
(przechodzenia) elementu z jednego położenia w inne. Przede 
wszystkim należy stwierdzić, że*praktycznie biorąc każde takie 
przejście odbywa się w pewnym czasie, jednak ze względu na 
pracę urządzenia, jako całości, czasy te można podzielić na dwie 
grupy: czasy istotne (niepomijalne) i nieistotne (pomijalne). C z a- 
sy przejścia nieistotne są to takie czasy, które nie ma- 
ją wpływu na działanie innych elementów lub obwodów wyjścio- 
wych urządzenia. Inaczej mówiąc, czasy przejścia nieistotne są to 
czasy, które można pomijać, a więc uważać, że przejście elementu 
z jednego położenia w drugie dokonuje się w praktyce natych- 
miast. Elementy o czasach przejścia nieistotnych będą dalej zwa- 
ne elementami bez opóźnień. Czasy przejścia istotne 
są to takie czasy przejścia, które należy brać pod uwagę, ponieważ 
mogą one wpływać na pracę innych elementów lub obwodów 
wyjściowych, względnie mogą być wykorzystane do uzyskania 
pewnych określonych własności funkcjonalnych. 


6) Ę 


Z 2? 


, 2 
Rys. 1.5. Przykłady elementów o działaniu przypadkowym: a) przerzutnik 
bistabilny; b) blok z diodami gazowanymi 


Czas przejścia zależy zarówno od inercyjnych własnoś- 
ci elementu, jak i od poszczególnych parametrów sygnału. Na 
przykład czas zadziałania przekaźnika zależy z jednej strony od 
jego konstrukcji, a z drugiej — od szybkości narastania prądu 
sg w cewce i w związku z tym od napięcia źródła prądu i paramet- 
z rów elementów włączonych w obwód tego przekaźnika. Dlatego 
też, na ogół biorąc, każdemu sygnałowi można przypisać odpo- 
wiednie czasy przejścia. Ściślej mówiąc, może istnieć nieskończo- 
na liczba różnych sygnałów, przy których może następować przej- 
ście elementu z jednego określonego położenia w inne określone 
położenie i każdemu z tych sygnałów odpowiada właściwy mu czas 
przejścia (poszczególne czasy przejścia mogą być różne). Spośród 
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tych sygnałów można jednak zawsze wybrać jeden lub kilka, odpo- 
wiadających wymaganiom niezawodności, dokładności i szybkości 
działania. 


W pewnych przypadkach czas przejścia może zależeć także od h 


sygnału poprzedniego. Na przykład czas zwalniania przekaźnika 
zależy nie tylko od rodzaju sygnału (którym może być przerwa- 


nie przepływu prądu, zmniejszenie natężenia prądu, zboczniko- 
wanie uzwojenia), lecz także od stopnia namagnesowania rdzenia — 


przez poprzedni sygnał. 


W przypadkach, gdy ważna jest znajomość czasu przejścia, od- 


powiadającego każdemu sygnałowi, macierz sygnałów sterujących 
można uzupełnić macierzą czasów przejścia, w któ- 
rej każdemu sygnałowi wywołującemu przejście przypisuje się 
czas przejścia 7. 

Nie rozważając wszystkich możliwych przypadków procesów przejścio- 
wych możemy przytoczyć jedynie kilka przykładów, w których czas przej- 
ścia jest istotny dla zrealizowania określonych funkcji za pomocą danego 
elementu. 

Na przykład element o działaniu przypadkowym będzie zawsze prze- 
chodził do położenia j, gdy ©;; = Ojj, a równocześnie Tij Ś cii; jeżeli jednak 
Tij = til, to przejście do obu położeń będzie jednakowo prawdopodobne. 

Wśród elementów działających z opóźnieniem duże praktyczne zna- 
czenie mają elementy o bezwarunkowym przejściu (O;; = 1) z jednego po- 
łożenia w drugie z określonym opóźnieniem. Do takich elementów należą 
na przykład linie opóźniające. 


5 ||RSE 
EBIZJZCR 


Rys. 1.6. Former impulsów (prze- 
rzutnik monostabilny) 


Przykładem innego elementu opóźniającego jest przerzutnik mono- 
stabilny (rys. 1.6), który przechodzi do położenia 1 przy doprowadzeniu sy- 
gnału « i powraca do położenia początkowego po czasie 7, niezależnie od 
tego czy impuls istnieje w dalszym ciągu, czy też nie. 

Poza tym opóźnienia mają istotne znaczenie w przypadkach, w których 
element ma kilka wyjść i trzeba znać chwile zmiany sygnałów na każdym 
wyjściu, lub gdy trzeba otrzymać sygnał o czasie trwania równym czasowi 
przejścia elementu. Szczegółowo te zagadnienia będą wyjaśnione w p. 8.8, 
8.9 i w rozdziale 10. 
Ę Sygnały wyjściowe oraz drogi przechodzenia sygna- 
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w, powstające w części wykonawczej elementów przekaźniko- 


wych, są zależne przede wszystkim od położenia elementu lub od 
przejścia tego elementu z jednego położenia w inne, a niekiedy 
także i od pojawiających się w danej chwili sygnałów wejścio- 
wych.. Sygnały wyjściowe, niezależne od sygnałów wejściowych, 
będą zwane dalej sygnałami własnymi. 

Na przykład w schemacie z rys. 1.2a sygnał na wyjściu z, zależy tylko 
od położenia przekaźnika, na wyjściu z, — pojawia się tylko w okresach 
zmian położenia przekaźnika, a na wyjściu y — zależy zarówno od poło- 


żenia przekaźnika, jak i od sygnału na wejściu w. A zatem sygnałami 
własnymi będą sygnały na wyjściach z, i z,. 


1.5. STANY URZĄDZEŃ PRZEKĄŻNIKOWYCH 


Urządzenie przekaźnikowe można rozpatrywać jako zestaw 
pewnej liczby różnych elementów przekaźnikowych. 

Ze względu na wypełniane funkcje w każdym urządzeniu prze- 
kaźnikowym można wyodrębnić następujące podstawowe części 
(rys. 1.7): sterującą, sterowaną (wykonawczą) i pomocniczą. 


Część 
lącząca O —— 


X,20 o2 Z 
Rys. 1.7. Części składowe urządzeń — — 
przekaźnikowych 
W i X — sygnały doprowadzane na 
wejścia łączone i sterujące; Y i Z — R K 
sygnały powstające na wyjściach łą- U 1 
czonych i sterowanych 0 


Część 
pomocnicza 


W części sterującej można wyodrębnić: 
a.Elementy wejściowe (reagujące, odbior- 
cze), działające bezpośrednio pod wpływem sygnałów wchodzą- 
cych do urządzenia. Położenia tych elementów są jednoznacznie 
określone przez wchodzące w danej chwili sygnały wejściowe. 

b. Elementy pośredniczące, działające pod wpły- 
wem elementów wejściowych lub innych elementów pośredniczą- 
cych, albo też bezpośrednio pod wpływem sygnałów na wejściach 
sterujących, z tym jednak zastrzeżeniem, że w każdej chwili po- 
łożenia tych elementów zależą nie tylko od sygnałów wchodzących 
w danej chwili. Spośród elementów pośredniczących należy 
w szczególności wyodrębnić elementy pamięciowe. 
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W części sterowanej można wyodrębnić: 

a. Elementy wyjściowe lub obwody wyko- 
nawcze, w których następuje formowanie sygnałów wysyła- 
nych — zależnie zarówno od stanu części sterującej, jak i od sy- 
gnałów wejściowych. 

b. Część łączącą, zapewniającą powstawanie dróg do 
przekazywania sygnałów między łączonymi wejściami i wyjściami 
w zależności od stanu części sterującej i sygnałów wchodzących 
na wejścia sterujące. 

Część pomocnicza zawiera rozmaite elementy i obwo- 
dy, które nie wpływają bezpośrednio na przetwarzanie lub prze- 
syłanie informacji, zapewniają jednak prawidłową pracę urządze- 
nia, współdziałanie między różnymi blokami, formowanie para- 
metrów sygnałów itp. W skład części pomocniczej mogą wchodzić: 
źródła zasilania, wzmacniacze, wtórniki, generatory taktowe, itp. 

Zarówno poszczególne elementy, jak i całe urządzenie przekaż- 
nikowe mogą znajdować się w rozmaitych stanach, różniących się 
położeniami części składowych, wchodzących w skład tego urzą- 
dzenia (elementu) oraz stanami wejść sterujących (sygnałami wej- 
ściowymi). Zestaw położeń wszystkich elementów (wejściowych 
i pośredniczących), tworzących urządzenie, będzie dalej zwany 
położeniem tego urządzenia (zestaw ten bywa nazy- 
wany także stanem wewnętrznym tego urządzenia) ». 
Sygnały wyjść sterowanych i drogi powstające w części łączącej 
zależą oddstanu urządzenia przekaźnikowego, rozumianego 
jako zestaw stanów wejść sterujących tego urządzenia i jego po- 
łożenia. 

Dla pracy urządzenia przekaźnikowego nie są jednak istotne 
stany wszystkich elementów, wchodzących w skład tego urządze- 
nia. Dlatego też, dla uproszczenia, pod pojęciem „położenia urzą- 
dzenia” będzie dalej rozumiany przede wszystkim zestaw położeń 
wszystkich elementów pamięciowych i tych elementów wejścio- 


wych, które uczestniczą w wytwarzaniu sygnałów wyjściowych. 

Jeśli założy się, że element A; ma m; położeń, to urządzenie złożone z n 
elementów określających jego położenie może mieć v» = m, m,...mn tych 
położeń. W przypadku szczególnym, gdy wszystkie elementy są m-położe- 
niowe, liczba położeń urządzenia będzie v = m”, a gdy wszystkie elementy 
2-położeniowe, to v = 2n. 


1) Autor książki zwrócił szczególną uwagę na konieczność wyróżnienia 
następujących pojęć: 

a) stanu urządzenia (elementu) przekaźnikowego, który określa termi- 
nem ,Io3uNUA”. 

b) stanu obiektu, złożonego z tego urządzenia (elementu) oraz jego wejść 
sterujących, który określa terminem „COCTOAHNe”. 

W tłumaczeniu zostały zastosowane odpowiednio następujące terminy: 

a) położenie urządzenia (elementu) 

b) stan urządzenia (elementu) (przyp. tłum.). 
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Położenia urządzenia, różniące się tylko położeniami sąsiedni- 
mi jednego elementu, będą nazywane także sąsiednimi. 
W przypadku elementów dwupołożeniowych położeniami sąsied- 
nimi urządzenia będą wszystkie położenia, różniące się od siebie 
stanem jednego elementu. Ze wszystkich możliwych położeń 0, 1, 
2,....v-1l wyodrębnia się położenie ,„początkowe” 0. 

Należy zaznaczyć, że podczas określonej pracy urządzenia wy- 
stępują lub mogą występować nie wszystkie położenia, które mo- 
głyby w nim powstać. Te położenia, które mogą występować, będą 
dalej nazywane wykorzystanymi, a które nie występują 
— niewykorzystanymi. To samo dotyczy stanów urzą- 
dzenia. 

Stany urządzenia przekaźnikowego, podobnie jak stany ele- 
mentów przekaźnikowych, mogą być stabilne i niestabil- 
ne. Jeśli choć jeden element przekaźnikowy wchodzący w skład 
urządzenia znajduje się w stanie niestabilnym, to można powie- 
dzieć, że całe urządzenie znajduje się w stanie niestabilnym. 

W pracy urządzeń przekaźnikowych można wyróżnić czasy 
przejścia (p. 1.4), tj. czasy, podczas których dokonuje się 
przejście poszczególnych elementów z jednego położenia do dru- 
giego. Czas trwania takiego przejścia zależy od tego, jak elementy 
urządzenia reagują na nadchodzące oddziaływanie. Proces przejś- 
cia od chwili pojawienia się odpowiedniego sygnału wejściowego 
do całkowitego przejścia urządzenia do położenia odpowiadające- 
go temu sygnałowi można podzielić na dwa podstawowe etapy 
[106, 108] (rys. 1.8): 


Rys. 1.8. Proces przejścia elementu 


z jednego stanu w drugi: a) przebieg a) I I 

sygnału wejściowego; b) przebieg A 

sygnału wyjściowego zniekształcone- Wejscie 

go w okresie przejściowym; c) prze- — = 


bieg sygnału wyjściowego w przy- 


| 
padku zastosowania umyślnego opóź- b) | 
nienia powstania sygnału wyjścio- I 
wego (strobowania) Wyjście | 
O-a — czas opóźnienia reakcji ele- i 
mentu; a-b — czas właściwego | 
przejścia; O-b — czas przejścia (z), c) | 
czas opóźnienia sygnału wyjściowego a= |=] 
w stosunku do sygnału wejściowego Wyjście 
w przypadku b); O-c — czas opóź- + 
nienia (zs) sygnału wyjściowego w 0 
stosunku do sygnału wejściowego w 6% < 
przypadku c) 


o- 
o 


a. Etap opóźnienia reakcji elementu (okres cza- 
su 0-a), uwarunkowany tym, że sygnał nie osiąga od razu (w przy- 
padku szczególnym wskutek zakłóceń) tej wartości, przy której 
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elementy urządzenia zaczynają zmieniać swoje stany, a także — 
bezwładnością elementów. W etapie tym stan wyjść nie zmienia 
się wcale lub też sygnał wyjściowy zmienia się tak nieznacznie, 
że nie odbija się to na działaniu elementów lub urządzeń związa- 
nych z wyjściem omawianego elementu. 


b. Etap właściwego przejścia, a ściślej biorąc prze- 
chodzenia z jednego położenia do drugiego, gdy dokonuje się zmia- 
na parametrów tych elementów, które określają stany urządzenia 
i sygnałów wyjściowych. W etapie tym zmienia się w odpowiedni 
sposób nie tylko sygnał wyjściowy (okres czasu a — b na rys. 1.8), 
ale także jest możliwe pojawienie się sygnału impulsowego (przejś- 
ciowego). 

Przy przejściu do stanów sąsiednich zmiana sygnału wyjś- 
ciowego w czasie trwania przejścia może zachodzić albo praktycz- 
nie biorąc natychmiast (ale w różnych chwilach tego czasu), albo 
stopniowo. Na przykład w przekaźnikach stykowych przejście ze 
stanu zamknięcia zestyku do stanu otwarcia lub odwrotnie na- 
stępuje, praktycznie biorąc, natychmiast. Zależnie jednak od kon- 
strukcji przekaźnika przerwa ta może nastąpić na początku cza- 
su ruchu kotwicy, na końcu lub też w pewnej pośredniej chwili 
— w czasie trwania tego ruchu. : 

W przypadkach, w których sygnały pojawiające się na wyjściu 
w etapach przejściowych mogą wywołać nieprawidłową pracę 
urządzenia, jest nieodzowne zastosowanie środków zmierzających 
do wyeliminowania ich wpływu. Do takich środków należą: 

1) dobieranie elementów wykonawczych (sterowanych przez 
dany element), mających odpowiednią czułość lub takie opóźnie- 
nie działania, aby nie reagowały na sygnały impulsowe; 

2) wybieranie chwili powstawania sygnału wyjściowego (stro- 
bowanie) przez wywołanie takiego opóźnienia (zwłoki) *) r, powsta- 
nia sygnału wyjściowego, które zapewnia wysyłanie sygnału do- 
piero wtedy, gdy ma on już żądaną wartość (rys. 1.8c). 

Zakłada się przy tym, że odstępy czasu między zmianami 
sygnałów sterujących są dostatecznie duże dla dokonania odpo- 
wiednich zmian położeń elementów wejściowych i pośredniczą- 
cych, tj. że czasy opóźnień elementów urządzenia są znacznie 
krótsze od czasu zmian sygnałów wejściowych. 

Okres czasu, podczas którego nie zmieniają się stany wejść ste- 
rujących (sygnały wejściowe) i położenia urządzenia, a w związku 
z tym i stany wyjść, nazywa się taktem pracy urządze- 
nia. Innymi słowy, poszczególne takty można scharakteryzować 
stanami urządzenia, przy czym na ogół biorąc przejście od jedne- 
go taktu do następnego nie dokonuje się natychmiast — istnieje 


1) Termin „zwłoka” jest używany zazwyczaj w znaczeniu opóźnienia 
wywołanego umyślnie (przyp. tłum.). 
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pewien okres przejściowy. Można rozróżnić dwa rodzaje taktów: 
takt stabilny, odpowiadający stabilnemu stanowi urządze- 
nia, oraz takt niestabilny, odpowiadający niestabilnemu 
stanowi urządzenia. Czas trwania taktu stabilnego jest zależny od 
czasu trwania niezmiennego stanu oddziaływań wejściowych, 
a niestabilnego — od opóźnienia reakcji tych elementów, które 
zmieniają swoje położenia. 

Urządzenie, którego położenie w dowolnym takcie wynika z po- 
przednich stanów wejść sterujących i poprzednich położeń urzą: 
dzenia, nazywa się urządzeniem wielotaktowym». 

Jedną z własności wielotaktowych urządzeń przekaźnikowych 
jest to, że przy jednakowych stanach wejść położenia urządzenia 
mogą być różne. W takich urządzeniach przekaźnikowych powin- 
na więc istnieć „pamięć” — pamięciowe elementy przekaźnikowe. 

Jeśli w dowolnym takcie tylko jeden element znajduje się 
w stanie niestabilnym, to następny stan urządzenia jest określony 
jednoznacznie. Urządzenie, w którym w czasie pracy zawsze nie 
więcej niż jeden element znajduje się w stanie niestabilnym, moż- 
na nazwać urządzeniem o działaniu regularnym. 
W takim urządzeniu kolejność położeń (a także stanów) jest jed- 
noznacznie określona przez stan początkowy i kolejność sygnałów 
wejściowych. Przy tym, jeśli za każdym razem następuje tylko 
pojedyncza zmiana stanu wejść, następujące po sobie położenia 
będą położeniami sąsiednimi (będą się różnić tylko położeniami 
jednego elementu). Jeśli przy zadanym stanie wejść urządzenia 
o działaniu regularnym wszystkie pojawiające się położenia będą 
niestabilne, to urządzenie będzie nieustannie zmieniać swoje po- 
łożenia, przy czym powstanie wówczas kolejność cykliczna [116]. 

W urządzeniach o działaniu nieregularnym 
w stanie niestabilnym może się znajdować jednocześnie kilka ele- 
mentów. W tym przypadku kolejne położenie nie jest jednoznacz- 
nie określone i zależy od stosunku czasów przejścia: (opóźnień) 
tych elementów, które znajdują się w stanie niestabilnym. Możli- 
we są tu następujące przypadki: : 

a. Czasy przejścia wszystkich elementów są dokładnie usta- 
lone (np. chwila zadziałania jednego przekaźnika jest zawsze 
wcześniejsza od chwili zadziałania drugiego przekaźnika itp.). 
W tym przypadku praca urządzenia o działaniu nieregularnym 


1) Wielotaktowe urządzenie przekaźnikowe, w którym zmiana stanów 
wyjść (wysyłanie sygnałów wyjściowych) lub zmiana położenia tego urzą- 
dzenia następuje tylko w tych taktach, gdy doprowadzane są specjalne 
sygnały (impulsy) „taktowe” z niezależnego generatora impulsów, nazywa 
się urządzeniem synchronicznym. Synchroniczne urządzenia 
przekaźnikowe można rozpatrywać jako asynchroniczne, jeśli impulsy tak- 
towe rozpatrywać jako sygnały analogiczne do sygnałów doprowadzanych 
na inne wejścia sterujące. 
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sprowadza się do pracy urządzenia o działaniu regularnym, po- 
nieważ zawsze następne położenie będzie zależało od poprzed- 
niego. j 

b. Czasy przejścia elementów są wartościami tego samego rzę- 
du i to, który z elementów zmieni swoje położenie jako pierwszy, 
zależy od przypadku. W tych warunkach proces pracy układu jest 
niejednoznaczny i występuje tu tzw. wyścig (gonitwa) ele- 
mentów. 

Szczególnym przypadkiem wyścigu elementów może być proces, w któ- 
rym w okresie od zmiany położenia pierwszego z elementów, znajdujących 
się w stanie niestabilnym, do chwili zmiany położenia ostatniego z tych 
elementów nie zmieniają się oddziaływania zarówno na te elementy, jak i na 
inne elementy urządzenia. W tym przypadku urządzenie przejdzie do pew-= 
nego określonego położenia niezależnie od tego, w jakiej kolejności ele- 
menty zmieniały swoje stany. 

W jednotaktowym urządzeniu przekaźniko- 
w ym jego położenie (a w związku z tym i stany jego wyjść) za- 
leżą tylko od stanów wejść w danej chwili (przy uwzględnieniu 
opóźnień wynikających z czasów reagowania elementów wejścio- 
wych). W jednotaktowych urządzeniach przekaźnikowych brak 
jest elementów pamięciowych (pośredniczących). 

Podobnie jak w przypadku sygnałów, celowe jest przypisanie 
poszczególnych położeniom i stanom tych urządzeń odpowiednich 
numerów. 


1.6. NUMERACJA SYGNAŁÓW, POŁOŻEŃ I STANÓW 


Dla ułatwienia analizy pracy urządzeń przekaźnikowych, róż- 
nym. stanom i położeniom urządzenia, jak również sygnałom, przy- 
pisuje się odpowiednie numery. Na przykład stany lub położenia 
wielotaktowego urządzenia przekaźnikowego można numerować 
według kolejności pojawiania się tych stanów (położeń). Jednak 
wygodniej jest posługiwać się systemami numeracji, w których 
istnieją jednoznaczne przejścia od zapisu stanu urządzenia do je- 
go numeru i odwrotnie. W jednym z takich systemów każdemu ele- 
mentowi urządzenia przypisuje się pewną liczbę, zwaną wagą, 
a numer stanu określa się sumą wag elementów, znajdujących się 
w stanie działania (dla dwupołożeniowych elementów przekaźni- 
kowych), lub sumą iloczynów wag przez odpowiedni współczyn- 
nik, określający położenie elementu (dla elementów wielopołoże- 
niowych). Analogicznie można numerować i sygnały. Takty pracy 


wielotaktowego urządzenia przekaźnikowego numeruje się 
zwykle w kolejności ich pojawiania się w procesie pracy urządze- 


nia, jednak można je numerować także według numerów odpo- 
wiadających im stanów urządzenia. 
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Niżej będzie rozpatrzony sposób numeracji położeń urządzenia złożo- 
nego z n elementów 45, Ay,..., A,, gdzie indeksy £ = 1,2,...,n są numerami 
elementów w danym urządzeniu. Niech wszystkie elementy będą m-poło- 
żeniowe, przy czym położeniom tym nie będą przypisane numery od 0 
do m-1. W każdej określonej chwili, każdy element A; może się znajdować 
w położeniu aj, przy czym a; może przyjmować wartości 0, 1, 2, ..., m-l. 
Ponieważ położenie urządzenia jest określone przez położenia jego ele- 
mentów, to można go zapisać w postaci zbioru numerów tych po- 
łożeń, w których znajduje się każdy z elementów. Dla wprowadzenia jedno- 
litości zapisu dobrze jest zapisywać numery położeń różnych elementów 
zawsze w kolejności malejących numerów tych elementów, bez oddzielania 
poszczególnych cyfr (jeśli nie powoduje to niejasności), w postaci: 
dn dn-1...d4da;. Na przykład w przypadku trzech czteropołożeniowych ele- 
mentów, które mogą znajdować się w położeniach 0, 1, 2 i 3, a których po- 
łożenia w danej chwili są: a; = 2; a = 0 i a, = 3, położenie urządzenia ozna- 
cza się numerem 203. 

Numer położenia urządzenia zależy od tego, jak zostaną ponumerowane 
elementy (np. jeśli w poprzednim przykładzie przyjmie się odwrotną nume- 
rację elementów, to numer położenia urządzenia będzie 302). W związku 
z tym przyjętą kolejność numeracji zapisuje się w postaci wykazu symboli 
tych elementów w kolejności zmniejszania się przyporządkowanych im 
numerów i taki zapis nazywa się bazą danego systemu numeracji [29]. 
Dla przykładu, jeśli są trzy elementy M, N iP, przy czym elementowi N 
przypisze się numer 1, elementowi P — numer 2 i elementowi M — nu- 
mer 3, to bazą systemu numeracji jest MPN. 

W podanym poprzednio przykładzie każdy element przyjmował cztery 
wartości, w związku z czym i każda pozycja numeru N; = a;0;a, miała 
cztery wartości. Taka numeracja nazywa się numeracją czwórkową. 
Jeśli każda pozycja numeru przyjmuje tylko dwie wartości (0 i 1), to sy- 
stem numeracji nazywa się dwójkowym, przy trzech wartościach — 
trójkowym, przy dziesięciu — dziesiętnym itd. Liczba wartości przy- 
bieranych przez każdą pozycję numeru nazywa się podstawą danego sy- 
stemu numeracji Ę 

W celu przejścia od numeru Np =dn...dza,, zapisanego w systemie 
o podstawie numeracji m, do numeru dziesiętnego N,, postępuje się w nastę- 
pujący sposób: każdej i-tej pozycji (licząc od końca numeru), tj. każdemu 
elementowi A; urządzenia, przyporządkowuje się wagę qi = mi-!, a wtedy 
otrzymuje się 

n 
Nio = ©, aiQi = ApM" ' +... +asm+Q4 
i=1 


Przy systemie dwójkowym wagi są równe: 1, 2, 4, 8, ..., 2-1 przy 
trójkowym: 1, 3, 9,..., 301 przy czwórkowym: 1, 4, 16 ... 4"—1 jtd. 

Odpowiednikiem numeru N,=203 w systemie dziesiętnym jest: 
2*16-0*4-3*1= 385. W tablicy 1.6 podano przejścia między numerami 
dwójkowymi, trójkowymi, czwórkowymi i dziesiętnymi dla pierwszych liczb 
ciągu naturalnego. 

W przytoczonej tablicy opuszczono zera, stojące przed pierwszą cyfrą 
znaczącą, chociaż w numerze położenia lub sygnału te zera powinny się 
znajdować; w numerze powinno być tyle cyfr, ile elementów wchodzi do 
urządzenia. l 

W przypadku, gdy poszczególne elementy mają różną liczbę położeń, 
numeracji dokonuje się w ten sam sposób, tylko każdemu i-temu wyra- 
zowi numeru przypisuje się wagę q; = m,m, ... Mi-,, przy czym q;= 1. 
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Podobnie też dokonuje się numeracji sygnałów i stanów urządzeń 
(z uwzględnieniem położeń elementów wchodzących w skład tych urządzeń 
i sygnałów wejściowych), a także systemów złożonych z kilku urządzeń. 


Tablica 1.6 


ZAPIS PIERWSZYCH LICZB CIĄGU NATURALNEGO W RÓŻNYCH 
SYSTEMACH LICZENIA 


Nao N; N3 Ny 
0 0 0 0 
1 | 1 1 1 
2 10 2 2 
3 11 10 3 
4 100 11 10 
5 101 12 | 11 
6 110 20 12 
7 111 21 | 13 
8 1000 | 22 20 
9 1001 100 21 
10 1010 101 | 22 
11 1011 102 | 23 
12 1100 110 | 30 
13 | 1101 111 31 
14 1110 IŻ | 32 
15 1111 120 | 33 
16 10000 121 | 100 


Czasem bywa wygodniej przypisywać wagi w inny sposób niż podano. 
Szczególnie jest to celowe wtedy, gdy są wykorzystywane nie wszystkie 
sygnały lub położenia, które można otrzymać w danym systemie sygnalizacji 
lub w danym urządzeniu. Na przykład w kodzie „2 z 5” (por. tabl. 1.1) ce- 
lowe jest przypisanie poszczególnym wyrazom numeru wag: 7, 4, 2, 1i0, 
wtedy bowiem przy sumowaniu wag odpowiadających 1 w tym kodzie 
otrzymuje się przekazywaną cyfrę (wyjątek stanowi cyfra 0). 


2. WŁASNOŚCI FUNKCJONALNE ELEMENTÓW 
I URZĄDZEŃ PRZEKAŹNIKOWYCH 


21. STANY WYJŚĆ URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 


Jak wykazano, podstawowym zadaniem elementów i urządzeń 
przekaźnikowych przy spełnianiu przez nie funkcji przetwarzania 
i rozdziału sygnałów dyskretnych jest wytwarzanie sygnałów 
wyjściowych (dróg), a w urządzeniach wielotaktowych dodatkowo 
jeszcze przechodzenie z jednego stanu do drugiego. Stany wyjść 
(sygnały wyjściowe lub powstające w urządzeniu drogi) na ogół 
zależą zarówno od położenia urządzenia (elementu), jak i od sy- 
gnałów wejściowych (stanów wejść). Zależność ta może być wy- 
rażona funkcją, którą nazywa się funkcją w yjść [39]. Istnie- 
je kilka sposobów zapisu tej funkcji, przy czym niektóre z nich 
będą omówione. 

Wytwarzane sygnały lub drogi mogą być: 1) s tatyczne, 
tzn. mogą istnieć w ciągu całego czasu, dopóki urządzenie (ele- 
ment) znajduje się w danym stanie, lub dopóki nie zmieniają się 
sygnały wejściowe, 2) impulsowe (przejściowe, dynamiczne), 
tj. pojawiające się tylko w okresach czasu, gdy urządzenie prze- 
chodzi z jednego stanu do innego lub gdy następuje zmiana syg- 
nału wejściowego. Sygnały wyjściowe (drogi) niezależne od syg- 
nałów wejściowych a zależne tylko od położenia urządzenia, będą 
dalej nazywane sygnałami (drogami) w łasnymi danego 
urządzenia. 

Statyczny sygnał wyjściowy (droga) z, w pewnej chwili t jest 
jednoznacznie określony stanem urządzenia w tej chwili. tj. poło- 
żeniem urządzenia s, i sygnałem wejściowym 1; 


zę = Z(S, Ty) (2.1) 


Dla prostego urządzenia, którego położenie jest jednoznacznie 
określone przez sygnał x,, otrzymuje się 


z, = Z(2:) (2.2) 


Natomiast statyczne sygnały wyjściowe własne zależą tylko od 
położenia urządzenia 


z = Z(Sę) (2.3) 
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Impulsowe sygnały wyjściowe (drogi) mogą się pojawiać 
wskutek istnienia impulsowych sygnałów wejściowych, a równo- 
cześnie zależą od dokonujących się przejść (zmian położeń lub 
stanów jego wejść) tj. 

ZE im Z(Zę4, S-1) Ty O) (2.4) 

Stan wyjść łączonych zależy od stanów wejść łączonych i dróg 
między tymi wejściami a wyjściami, zaś drogi te zależą od stanu 
urządzenia. Jeśli część łącząca nie zawiera elementów z opóźnie- 
niem, to stan wyjść y, w chwili t zależy od stanu wejść łączonych 
w, i stanu urządzenia w tej chwili 

yt 5 wę f(si, T;) (2.5) 


Impulsowy sygnał wyjściowy własny (droga) zależy tylko od 
przejścia urządzenia z jednego położenia do następnego. 

_ Sygnały własne (drogi) m-położeniowego urządzenia (jak rów- 
nież elementu) mogą być opisane za pomocą kwadratowej 
macierzy wyjść [z], z której wejścia z” = zt, rozmieszczone 
na głównej „przekątnej, odpowiadają statycznym sygnałom (dro- 
gom) pojawiającym się w położeniu i, a pozostałe elementy zd — 
odpowiadają sygnałom (drogom) impulsowym pojawiającym się 
przy przejściu z położenia i do położenia j. Z wyjątkiem przypad- 
ków, w których występują sygnały (drogi) własne trzeba oprócz 
położeń urządzenia uwzględnić także sygnały wejściowe (tj. 
uwzględnić stan urządzenia), jak również odpowiednie opóźnienia. 
, Urządzenie (element), w którym tworzą się jednakowe sygnały 
impulsowe zarówno przy przejściu z położenia ż do położenia j, 


Rys. 2.1. Przykłady jednotaktowych urządzeń przekaźnikowych 


jak i przy przejściu odwrotnym — z położenia j do położenia ż 
(tj. z” = z”%), będzie dalej nazywane urządzeniem (ele- 
mentem) o przejściach symetrycznych. W tym 
przypadku macierz wyjść jest symetryczna względem głównej 
przekątnej. 

Ogólnie biorąc, własności funkcjonalne prostego ele- 
mentu lub jednotaktowego urządzenia prze- 
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kaźnikowego z jednym wejściem i jednym wyjściem w przy- 
padku sygnałów statycznych można przedstawić w postaci 
tablicy zależności (tablicy stanów) o dwóch 
kolumnach. Do jednej z tych kolumn wpisuje się wszystkie moż- 
liwe sygnały, doprowadzane na wejście, a do drugiej — odpowia- 
dające im sygnały wyjściowe. 

Jako przykład można rozpatrzyć układ (rys. 2.la) sterowanego gene- 
ratora drgań sinusoidalnych z obwodem Lg-Cd. Na wejście sterujące z 
można doprowadzać trzy napięcia: 0, w, i u. Wywołany tymi napięciami 
prąd magnesujący zmienia indukcyjność Ld, wskutek czego zmienia się 
częstotliwość generatora. Tablica zależności może zawierać sygnały (tablica 
2.1a) lub tylko ich numery (tablica 2.1b). 
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TABLICE ZALEŻNOŚCI DLA UKŁADU PRZED- 
STAWIONEGO NA RYS. 2.1.a 


AIPTEK oo" AE) 
68 z 6 z 
0 da 0 1 
U fa 1 2 
Ua dle 2 3 


W przypadku istnienia kilku wejść można je rozpatrywać albo 
jako jedno wejście z sygnałem złożonym, albo też brać pod uwa- 
gę każde wejście z osobna i określać sygnały wyjściowe dla każ- 
dej kombinacji sygnałów na wejściach. Analogicznie, gdy istnieje 
kilka wyjść, to można je rozpatrywać albo jako jedno wyjście 
rozdzielone przestrzennie, albo rozpatrywać każde wyjście z osob- 
na. Przy rozpatrywaniu każdego z wejść i wyjść z osobna trzeba 
w tablicy zależności przewidzieć oddzielne kolumny dla każ- 
dego wejścia i wyjścia. 

Tablica 22 
TABLICE ZALEŻNOŚCI DLA UKŁADU PRZEDSTAWIONEGO NA 


RYS. 2.1b 
a b 
j X1 | SEZ | 21 | Żą ) Z 4 
0 0 Il 0 0 1 
1 0 0 0 1 0 
0 1 1 0 2 1 
1 1 0 1 3 2 


Na przykład układ przedstawiony na rys. 2.1b, przetwarzający sygnały 
dwójkowe (jest napięcie — 1, nie ma napięcia — 0), można scharakteryzować 
tablicą 2.2a lub — jeśli wyjścia i wejścia będzie się rozpatrywać wspólnie 
(brak sygnałów na obu wejściach oznaczając przez 0, obecność sygnału na 
jednym z wejść — odpowiednio przez 1 i 2, a sygnał na obu wejściach — 
przez 3) — tablicą 2.2b. 

W przypadku elementu o dwóch wejściach i jednym wyjściu 
wygodnie jest posługiwać się tablicą kwadratową, w której ko- 
lumny odpowiadają sygnałom jednego wejścia, wiersze — sygna- 
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łom drugiego wejścia, a w miejscu przecięcia wstawia się sygnał 
wyjściowy. W ten właśnie sposób wyjście z, układu przedstawio- 
nego na rys. 2.1b charakteryzuje tablica 2.3. 


aspibiiciaw2 


TABLICA ZALEŻNOŚCI DLA UKŁADU PRZED- 
STAWIONEGO NA RYS. 2.kb 


X1 


© 
OE 
© 


Xą 1 | 


i Jeśli wreszcie wszystkim sygnałom przypisze się określone wartości 
liczbowe, to w niektórych przypadkach własności funkcjonalne mogą być 
zapisane w postaci wyrażeń algebraicznych ze zwykłymi znakami lub w po- 
staci specjalnych zależności funkcjonalnych. Na przykład dla układu przed- 
stawionego na rys. 2.la (tabl. 2.1b) zależność sygnałów wyjściowych od 
wejściowych można zapisać w następujący sposób 


z=f(x)=ax-+1 


Jeśli zaś sygnały wyjściowe (częstotliwości) ponumeruje się w odwrot- 
nej kolejności, to otrzymuje się zależność 


z=]j(x)=3—x 
RÓW obydwu podanych tutaj przypadkach zależność funkcjonalna wyraża 
się zwykłymi działaniami arytmetycznymi. 

Analogicznie można zapisać zależności funkcjonalne dla wyjść 2, i £ą 
układu przedstawionego na rys. 2.1b (tabl. 2.2a) 

24 FIN 
Aj =' 414% 

Należy przy tym mieć na uwadze, że x, i x, mo j ć 
wartości 0 i 1. > ; ŚOPOSOWA aj 
; Dla tego samego układu, rozpatrując obydwa wejścia (wyjścia) jako 
jedno, można napisać (tabl. 2.2b) ż 


z=|xc—1| 


gdzie «x może przyjmować wartości 0, 1, 2 i 3, a symbol | | oznacza moduł 
(wartość bezwzględną). 

Należy podkreślić, że przy zapisie algebraicznym jest zawsze 
konieczne podanie tych wartości, które mogą przyjmować zmien- 
ne niezależne (sygnały wejściowe). Należy także zauważyć, że nie 
dla każdego urządzenia i nie dla każdej numeracji można napisać 
funkcjonalną zależność, posługując się jedynie zwykłymi znaka- 
mi algebraicznymi. 

Stosowanie zapisu funkcjonalnego nie daje obrazu fizycznych 
własności sygnałów. Zawsze jednak trzeba mieć na uwadze to, że, 
ogólnie biorąc, sygnał 1 na wejściu może nie odpowiadać pod 
względem fizycznych własności sygnałowi 1 na wyjściu, co jest 
widoczne w przykładzie z generatorem (rys. 2.1a). i 
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W odniesieniu do impulsowych sygnałów wyjściowych można 
także stosować zapis symboliczny, jednak dotychczas nie ma ogól- 
nych metod zapisu funkcjonalnego dla takich przypadków i jedy- 
nie można polecać posługiwanie się macierzami sygnałów wyj- 
ściowych. 

Jako przykład można rozpatrzyć układ przedstawiony na rys. 2.1c. Na 
uzwojenie transformatora przez wejście x, może przyjść sygnał prądu 
zmiennego, a na wejście x, — sygnał prądu stałego, magnesujący rdzeń 
transformatora do stanu nasycenia. W stanie statycznym (tabl. 2.4) na wyj- 
ściu może nie być sygnału (0) albo pojawia się mniejsze (1 — przy rdzeniu 
nasyconym) lub większe (2) napięcie prądu zmiennego. Zależność ta może 
być wyrażona równaniem 


2 = 7(0—6%) 


Tablica 2.4 


TABLICA ZALEŻNOŚCI DLA UKŁADU PRZED- 
STAWIONEGO NA RYS. 2.1c 


nw 


61 Xa | 


| 


| 


| 
| 
| 
| 
| 


-HEOOC | 
eODRDEO 


W chwilach załączania i wyłączania prądu na wejściu «c, na wyjściu 
będą się pojawiać impulsy (macierz sygnałów wyjściowych — tabl. 2.5, 
w której impuls dodatni oznaczono symbolem --a, a ujemny symbo- 
lem —a). 
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MACIERZ SYGNAŁÓW WYJŚCIOWYCH UWZGLĘDNIAJĄCA SYG- 
NAŁY IMPULSOWE (DLA UKŁADU PRZEDSTAWIONEGO NA 


RYS. 2.1C) " : A 
s | 00 | 10 sd |e vat 
00 | 0 | | "a | Ta 
10 | | 2 | +a a 
01 =a = | 0 
11 | a | —a | | 1 


W układzie podanym na rys. 1.2a sygnał impulsowy będzie się pojawiać 
na wyjściu z; przy każdej zmianie położenia przekaźnika A wskutek za- 
mknięcia się zestyku przełącznego przerwowego a”; w układzie z rys. 1.2b 
— przy zwalnianiu przekaźnika B wskutek rozładowania kondensatora C; 
w układzie rys. 1.2h — na wyjściu z, przy każdym zapalaniu się i gaśnięciu 
tyratronu albo przy pojawianiu się lub zaniku sygnału (napięcia ujemnego) 
na wejściu «3. ą ; i 

Z powyższych rozważań wynika, że jeśli przypisze się sygna- 
łom pewne określone wartości liczbowe, to zależność wartości 
sygnałów wyjściowych od wartości sygnałów wejściowych można 
wyrazić w postaci wzorów algebraicznych, stosując znaki mate- 
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matyczne zwykłej algebry. Jednak taki zapis nie zawsze jest moż- 
liwy i nie dla wszystkich elementów. Na razie nie ma jeszcze 
ogólnej metody analitycznego zapisu dla wszystkich przypadków, 
jednak dla elementów dwupołożeniowych i sygnałów dwuwarto- 
ściowych istnieje bardzo dobra metoda zapisu oparta na aparacie 
logiki matematycznej (algebry Boole'a). Ta metoda 
zapisu może być także zastosowana w przypadku, gdy sygnały 
wejściowe lub wyjściowe mogą być przedstawione jako zbiór 
pewnej liczby sygnałów dwuwartościowych, a także dla niektó- 
rych elementów wielopołożeniowych. 

Dla sygnałów dwuwartościowych, przyjmujących wartości 0 
i 1 (dla dróg 0 oznacza brak drogi, 1 — istnienie drogi), określone 
zostaną niektóre operacje. 

a. Logiczne dodawanie : 

z=a "b = max (a, b) (2.6) 


co oznacza, że bierze się największą z wartości składników (ta- 
blica 2.6a). 


at algilitca 40 


TABLICE ZALEŻNOŚCI ILUSTRUJĄCE NIEKTÓRE OPERACJE 
ALGEBRY BOOLE'A 


a) a b) a c) + a 
a-|-b 0 1 ab 0 1 a 0 1 
0 0 1 0 0 0 a 1 0 
b b 
1 1 1 1 0 1 


b. Logiczne mnożenie (znak mnożenia — kropkę — opusz- 
cza się wtedy, gdy to nie powoduje nieporozumień) 


z= ab= min (a, b) (2.7) 


co oznacza, że bierze się najmniejszą wartość z wartości czynni- 
ków (tabl. 2.6b). 


c.Inwersja (negacja, dopełnienie) 
BEG=]l=4Q (2.8) 
tj. bierze się wartość „odwrotną” (tabl. 2.6c). Symbol Qa należy 
odczytywać jako „nie a”. 

Innymi słowy, dodawanie logiczne, odpowiadające spójnikowi 
LUB, charakteryzuje sygnał wyjściowy, który pojawia się (przyj- 
muje wartość 1) wtedy, gdy pojawia się (przyjmuje wartość 1) 
chociaż jeden z sygnałów wejściowych a lub b. Mnożenie logiczne 
zaś, odpowiadające spójnikowi I, charakteryzuje sygnał wyjścio- 
wy, który przyjmuje wartość 1 tylko wtedy, gdy obydwa sygnały 
wejściowe przyjmują tę wartość. Inwersja natomiast, odpowiada- 
jąca logicznej negacji NIE, wskazuje na to, że na wyjściu po- 
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wstaje sygnał (z = 1), wtedy, gdy na wejściu nie ma sygnału 
(a = 0) i odwrotnie. bę R 

Inne operacje i sygnały zostaną omówione pózniej (w roz- 
dziale 4), a obecnie podane podstawowe „symbole matematyczne 
zostaną wykorzystane do zapisu własności funkcjonalnych ele- 
mentów przede wszystkim tych urządzeń, w których są stosowane 

ły dwójkowe. | 

o rzidzcnładi wielotaktowych, jak też 
w elementach pamięciowych, sygnał wyjściowy 
zależy nie tylko od sygnału wejściowego, lecz także od położenia 
urządzenia, a przy sygnałach własnych — wyłącznie od położe- 
nia urządzenia. W związku z tym własności funkcjonalne urzą- 
dzenia wielotaktowego można scharakteryzować za pomocą 
tablicy zależności z trzema kolumnami: „sygnałów wej- 
ściowych z, położeń urządzenia s i sygnałów wyjściowych z. 

Pierwsze dwie kolumny określają więc stan urządzenia. M ta- 
blicy można także umieścić sygnały działające na poszczególne 
elementy urządzenia. 


Rys. 2.2. Przykłady wielotaktowych 
urządzeń przekaźnikowych 


iżej tanie rozpatrzony przykładowo układ wg rys. 2.2a, na którego 
STORA możnakdobrowadzać dwuwartościowe sygnały (0 i 1) k któ- 
rego położenie s zależy od położenia przekaźnika A (0 — przekaźnik I 
działa, 1 — przekaźnik działa). Układ ten można scharakteryzować a- 
blicą 2.7, w której oprócz sygnału wejściowego z uwzględniono sygnał x, 
działający na uzwojenie przekaźnika. 


uyaja EE 24/ 
TABLICA ZALEŻNOŚCI DLA UKŁADU PRZEDSTAWIONEGO NA 


RYS. 2.2a 8 
żę * 6 z 6 nr stanu 
s 0 0 ©  ||--0 0 
h O ZISY MOZNA IGCZOA CE R201 1 
0 1 OW 1 U 2 
1 1 0 1 1 , 
0 0 1 0 0 4 
1 0 1 CAE DZI 3 
0 1 1 0 1 Ś 
1 1 1 0 1 U 


55 


Z tablicy 2.7 można w szczególności wyznaczyć stany stabilne i nie- 
stabilne urządzenia. Stan stabilny charakteryzuje się tym, że s=x (przy 
sygnale 0 przekaźnik nie działa, a przy sygnale 1 — działa). W danym 
przypadku stanami stabilnymi będą stany o numerach 0, 2, 5, 6i7. 

Można rozpatrzyć jeszcze jeden układ (rys. 2.2b) z tyratronem o dwóch 
wejściach. Na pierwsze z nich można doprowadzać napięcie zapłonu (r = 1), 
a na drugie — napięcie równe spadkowi napięcia na oporniku R, gdy 
tyratron się pali (h = 1), lub napięcie podwyższone, równe napięciu ańo- 
dowemu (h = 2), przy którym tyratron gaśnie. Narzucono też warunek, że 


Tablica 2.8 
TABLICA ZALEŻNOŚCI DLA UKŁADU PRZEDSTAWIONEGO NA 


RYS. 2.2b 
r | h s z 62 nr stanu 
0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 1 1 
0 1 0 1 0 2 
0 2 0 2 0 Ś) 
0 0 1 1 1 4 
1 0 1 1 1 5 
0 1 i 1 1 6 
0 2 1 2 0 2) 


sygnały nie są doprowadzane jednocześnie na obydwa wejścia. Własności 
takiego układu są opisane w tablicy 2.8 (x — warunki palenia się tyra- 
tronu). Stany 1 i 7 są stanami niestabilnymi. 


2.2. FUNKCJE PRZEJŚCIA URZĄDZENIA 
WIELOTAKTOWEGO 


Praca urządzeń wielotaktowych, jak już pod- 
kreślono, charakteryzuje się nie tylko sygnałami (drogami) wyj- 
ściowymi, zgodnie z funkcjami wyjść o postaci (2.1), (2.8), (2.4) 
lub (2.5), ale także funkcjami prze jścia, określającymi 
przejścia z jednego położenia do drugiego. 

W urządzeniu wielotaktowym, którego elementy reagują 
na sygnały statyczne, położenie s, zależy (nie zawsze 
zresztą jednoznacznie) od stanu wejść sterujących x, , i położe- 
nia urządzenia s,, w takcie poprzednim (=1), tj. 

s, F S(Z4 4, 8,4) (2.9) 

Przy impulsowych sygnałach wejściowych 
między taktami (t—1) i t jest możliwe pojawienie się pośredniego 
5 przejściowego ze stanem odpowiadającym stanowi taktu 

Jeśli elementy urządzenia reagu ja na przejścia, to 
położenie urządzenia przekaźnikowego w takcie t określa się sta- 
nami tego urządzenia (zestawami stanów wejść i położeń urządze- 
nia) w dwóch taktach poprzednich (CHZECZH 

St = S(Cę 2, Sg, Cę_4, S,4) (2.10) 
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Niżej będą opisane pewne, najczęściej spotykane sposoby za- 
pisu funkcji przejścia lub kolejności występowania wejściowych 
i wyjściowych sygnałów oraz położeń urządzeń. 

Jedną z metod zapisu zachowania się urządzenia wielotakto- 
wego z sygnałami statycznymi jest tablica (macierz) 
przejść (rys. 2.3a) [39 96, 118], w której każdemu z położeń 
s, odpowiada wiersz i, a każdemu z sygnałów wejściowych 6, — 


a) b) 


E 2... | ooo k © o e M SRR ZE 
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Rys. 2.3. Tablice przejść (a) i sygnałów wyjściowych (b) [96] 


kolumna j. W ten sposób każde miejsce przecięcia wiersza i ko- 
lumny odpowiada stanowi urządzenia. Wejściami tablicy są nu- 
mery s,, położeń, w które urządzenie przechodzi przy danym sy- 
gnale. Stan stabilny urządzenia charakteryzuje się tym, że s,, = ż. 
Dla uzyskania większej wyrazistości numery te będą pisane inną 
czcionką. Jeśli którekolwiek wejście tablicy ma kilka numerów, 
wskazuje to na nieregularność pracy urządzenia. Postać tablicy 
może się zmieniać w zależności od charakteru sygnałów wejścio- 
wych i wyjściowych, a także od tego na jakie sygnały reagują 
elementy pośredniczące. : a 

Przy sygnałach statycznych i elementach pośredniczących reagujących 
na te sygnały, można się posługiwać tablicami przejść w poniższy sposób. 

Niech w danej chwili pewne urządzenie znajduje się w stanie stabil- 
nym ż, odpowiadającym sygnałowi wejściowemu 0; (rys. 2.3a). Jeśli sygnał 
wejściowy zmienia się na ©%, to przy przejściu wzdłuż wiersza £ od kolum- 
ny j do kolumny k okazuje się, że urządzenie przechodzi do nowego stanu 
Sik 71, w związku z czym należy przejść wzdłuż kolumny k do wiersza |L. 
Jeśli w tym wierszu w kolumnie k zaznaczony jest stan Ss;/k = L, to nowy stan 
będzie stanem stabilnym. Jeśli zaś, okaże się, że nowy stan SIk = m 7 l, 
to urządzenie przejdzie do następnego stanu m itd., aż do momentu osiąg- 
nięcia przez urządzenie stanu stabilnego, odpowiadającego sygnałowi wej- 
ściowemu Ok. W szczególnym przypadku jest możliwe, że urządzenie będzie 
zmieniało swój stan tak długo, dopóki nie ulegnie zmianie sygnał wejściowy. 


Dla pełnej charakterystyki urządzenia tablicę przejść uzupeł-- 
nia się tablicą sygnałów wyjściowych z;j, odpowiadających sygna- 
łom statycznym przy położeniu urządzenia s,l sygnale wejścio- 
wym 0, (rys. 2.3b), a jeśli to jest konieczne — to jeszcze dodat- 


kowo tablicą opóźnień. 


X0/Z2 X21/23 


Rys. 2.4. Wykres przejść 


W pewnych przypadkach działanie urządzenia wielotaktowego, 
pracującego przy sygnałach statycznych, może być także opisane 
za pomocą wykresu przejść (rys. 2.4), w którym kółkami 
oznaczono położenia urządzenia, a strzałkami — przejścia. Ww środ- 
'ku kółka wpisuje się numer położenia, a nad strzałką umieszcza 
się sygnał wejściowy, zapewniający przejście 1 odpowiadający 
temu sygnałowi wyjściowy sygnał statyczny. Jesli 
nie zmienia położenia urządzenia, to przedstawia się go strzałką 
wychodzącą i wchodzącą do tego samego kółka. : 

Na przykład działanie urządzenia przekaźnikowego przedstawionego na 


rys. 25a1) o trójwartościowych sygnałach wejściowych i wyjściowych 


Rys. 2.5. Przykład układu wielotaktowego i odpowiadający mu wykres Ś, 


przejść 


Jeśli jakiś sygnał 


(brak napięcia — 0, napięcie dodatnie — 1, ujemne — 2) może być sa 
rakteryzowane za pomocą tablicy przejść (tabl. 2.9) lub. wykresu przejść 
rys. 2.5b. Wynika z nich np., że przy sygnale 1 urządzenie nie ma stanów 


stabilnych, a jeśli w położeniu urządzenia 3 pojawi się sygnał 2, to urzą- 
uzwojeń 


1) W przypadku przekaźników wielouzwojeniowych początek 
w schematach będzie oznaczany kropką (przekaźnik B na Irys. 2.5a). 
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dzenie może przejść do położenia 0 lub 1 (stabilnych) lub też do położenia 2, 
a następnie do położenia 0, w zależności od tego, który z przekaźników 
(A czy B) szybciej zwolni. 

Tablica 2.9 


TABLICA PRZEJŚĆ CHARAKTERYZUJĄCA PRACĘ UKŁADU PRZEDSTAWIONEGO 
NA RYS. 2.5a 


S z 
Si BA = 
| EZ W DaŻ | 0 W | zka2 
0 000 | 2 | 0 0 0 | 2 
1 01 1 3 1 0 1 2 
2 10 O Porec 1 1 1 
3 11 2 | 2 [6 1,3 0 © | 0 


Gdy sygnały wejściowe są sygnałami impulsowymi, a wyjścio- 
we — statycznymi w tablicy przejść uwzględnia się dodatkowo 
kolumnę [118] odpowiadającą sygnałowi Q, (rys. 2.6). Sposób ko- 
rzystania z takiej tablicy jest analogiczny do opisanego wyżej, 
z tym tylko zastrzeżeniem, że po każdym sygnale ©, następuje 
sygnał Q. 

Jeśli przy wejściowych sygnałach impulsowych przejście 
z jednego stanu urządzenia do drugiego może zachodzić tylko przy 
doprowadzeniu impulsów wejściowych (np. synchronizujących), 
to w kolumnie Q wszystkie stany będą stabilne. 

Nieco inaczej będzie wyglądać tablica przejść przy sygnałach 
statycznych i elementach reagujących na przejścia (rys. 2.7). 
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Rys. 2.7. Tablica przejść dla urzą- 
dzenia przekaźnikowego reagujące- 
go na przejścia 


Rys. 2.6. Tablica przejść przy impul- 
sowych sygnałach wejściowych 


W tym przypadku wszystkie stany będą stanami stabilnymi, tj. 
Sjj 4 dla wszystkich j. Jeśli następuje zmiana sygnału wejścio- 
wego, wywołująca przejście ze stanu s,, do stanu s,A. oznacza się 
to strzałką ©, przy czym przejście to będzie zawsze następowało 


1) Taki sposób zapisu zapropónował kand. nauk techn. W. G. Łazariew. 


przez stan s;x. Jeśli zachodząca zmiana położenia wywołuje nową 
zmianę położenia, to strzałkę należy odpowiednio przedłużyć, 
łącząc wzdłuż pionu numery położeń urządzenia, pojawiających 
się w czasie jego pracy. 


Ma biekcanzai0 
TABLICA ODDZIAŁYWAŃ DLA STATYCZNYCH SYGNAŁÓW 
WEJŚCIOWYCH I WYJŚCIOWYCH 
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W przypadkach, gdy urządzenie jest przeznaczone do pracy 
przy jednej lub kilku zadanych kolejnościach sygnałów wejścio- 
wych i wyjściowych, jego własności funkcjonalne mogą być opi- 
sane za pomocą tzw. tablie oddziaływań [24,29], ilustru- 
jących wzajemną zależność tych kolejności. Tablica taka składa 
się z szeregu taktów, określających kolejności pojawiania się róż- 
nych sygnałów wejściowych i wyjściowych. Przy kilku kolejnoś- 
ciach należy zestawić odpowiednią liczbę tablic lub podtablic. 

Przy statycznych sygnałach wejściowych i wyjściowych tab- 
lica oddziaływań będzie zawierała tyle taktów, ile różnych kom- 
binacji stanów wejść i wyjść pojawia się w czasie pracy urządze- 
nia w danym cyklu (tabl. 2.10). 

W górnej części tablicy zaznacza się stany wejść, a w dol- 
nej — odpowiadające im stany wyjść. Kreska pionowa rozdzie- 
lająca takty odpowiada przejściu od jednego stanu wejść i wyjść 
do następnego. 

Analogicznie można sporządzać tablice oddziaływań dla sygna- 
łów impulsowych oraz dla innych przypadków. 

Rozszerzeniem tablicy oddziaływań jest tablica kolej- 
ności łączeń [20], do której oprócz kolejności sygnałów wej- 
ściowych i wyjściowych wchodzą jeszcze położenia urządzenia 
(położenia elementów urządzenia) z zaznaczeniem taktów, w któ- 
rych następuje zmiana położeń urządzenia. Sposoby wykonywania 
R oddziaływań i kolejności łączeń będą przedstawione w roz- 

ziale 3. 3 


2.3. WSPÓŁDZIAŁANIE ELEMENTÓW I URZĄDZEŃ 
PRZEKAŻNIKOWYCH 


Przy rozpatrywaniu elementów i urządzeń przekaźnikowych 
przyjmowano, że sygnały doprowadzane są do biegunów, okreś- 
lonych jako wejścia, a odbierane są z biegunów, określonych jako 
wyjścia. Funkcjonalne własności urządzenia określano właśnie 
w odniesieniu do tych wejść i wyjść. 
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Jednak w pewnych elementach lub urządzeniach jest moż- 
liwe pojawianie się na wejściach sygnałów „zwrotnych” (X 1W — 
rys. 2.8), wytwarzanych albo wewnątrz urządzenia, albo wsku- 
tek przechodzenia sygnałów z innych wejść. 


WZ =—)/ 
W=— —Yy 
Rys. 2.8. Schemat blokowy urządze- 
nia przekaźnikowego o sygnałach 
bezpośrednich W, X, Y, Z i zwrot-  A— —7 
dn JW 2:6, A, 247 > JP= 5 


Na przykład w układzie przedstawionym na rys. 2.2a wejścia x, i z; 
w stanie działania będą połączone i sygnał doprowadzany na jedno z tych 
wejść pojawi się w postaci sygnału „zwrotnego? na drugim. W układzie 
wg rys. 2.2b przy czynnym tyratronie na wejściu h pojawia się sygnał 
„zwrotny”, taki sam jak na wyjściu z. 

Z drugiej strony przy pracy danego urządzenia lub elementu 
w układzie obejmującym inne urządzenia lub elementy na jego 
wyjścia mogą trafić sygnały „zwrotne” (Y i Z — rys. 2.8), które 
mogą wpłynąć na położenie urządzenia, wywołać pojawienie się 
sygnałów na innych wyjściach lub sygnałów „zwrotnych” na wej- 
ściach. j 

Na przykład sygnał „zwrotny” doprowadzany na wyjście z układu przed- 
stawionego na rys. 2.2b, pojawia się na wejściu h jako sygnał „zwrotny”, 
co w określonych warunkach może wpłynąć na położenie tyratronu — 
a- mianowicie spowodować jego zgaszenie. Analogicznie sygnały zwrotne 
mogą wpłynąć na pracę urządzenia przedstawionego na rys. 2.5. W ukła- 
dzie przedstawionym na rys. 1.2e w pewnych warunkach wyjście z, jest 
połączone z wyjściem 2, lub z;, a zatem sygnał „zwrotny”, doprowadzany 
na jedno z tych wyjść, pojawi się na innym. 

Zjawiska te mogą naruszyć własności funkcjonalne elemen- 
tów i spowodować nieprawidłową pracę urządzenia. Możliwość ta- 
kich zakłóceń należy bezwzględnie brać pod uwagę zarówno przy 
projektowaniu urządzenia, jak i przy jego analizie. 

Jeśli poszczególne wejścia (wyjścia) urządzenia nie mają połą- 
czeń wewnątrz tego urządzenia, to takie wejścia (wyjścia) będą 
nazywane rozdzielonymi. Pojęcie rozdzielności wejść 
(wyjść) może odnosić się nie do wszystkich wejść (wyjść), a tylko 
do pewnej ich liczby, lub tylko do niektórych stanów urządzenia. 
Jeśli w jakimkolwiek urządzeniu rozdzielność jest zachowana we 
wszystkich stanach wykorzystanych, a naruszona jest tylko w sta- 
nach niewykorzystanych, to takie wejścia (wyjścia) tego urządze- 
nia można nazwać pozornie rozdzielonymi. 

Na przykład układy przedstawione na rys. 1.2a, d, i mają wejścia i wyjś- 


cia rozdzielone, podczas gdy w układzie wg rys. 1.2e wyjściami stale rozdzie- 
lonymi są tylko wyjścia zy i z. 
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Urządzenie (element), w którym sygnały mogą działać wyłącz- 


nie w kierunku od wejść do wyjść (tj. urządzenie, którego poło- 
żenia nie zależą od dowolnych sygnałów „zwrotnych”, mogących 
przychodzić z zewnątrz na wyjścia i w którym sygnały Le, podob- 
nie jak i samo urządzenie, nie wytwarzają sygnałów „zwrotnych 
na wejściach) będzie nazywane dalej kierun k ow y m. Urzą- 
dzenie (element) kierunkowe o wejściach i wyjściach rozdzielo- 
nych będzie dalej nazywane ściśle kierun kowy m. 

Z danych elementów (urządzeń) uzyskuje się element lub 
urządzenie o nowych własnościach funkcjonalnych przez odpo- 
wiednie połączenie wejść i wyjść jednego lub kilku elementów 
(urządzeń). 

Obecnie będą omówione elementy i urządzenia o ścisłej kie- 
runkowości przynajmniej w stanach wykorzystanych lub o ścisłej 
kierunkowości w stosunku do tych wejść i wyjść, które łączy się 
z innymi wejściami i wyjściami. Zapewnia to „kierunkowość” 
połączenia, tj. przekazywanie sygnału wzdłuż dróg łączonych 
zawsze w jednym kierunku — od wyjścia poprzedniego elementu 
do wejścia następnego. W tych warunkach nie narusza się funk- 
cjonalnych powiązań wewnątrz poszczególnych elementów (urzą- 
dzeń), chociaż własności funkcjonalne nowootrzymanego elemen- 
tu (urządzenia) mogą być nowe. 

Istnieją trzy sposoby łączenia (a także ich kombinacje): a) łą- 
czenie równoległe wejść lub wyjść, b) łączenie szeregowe wyjść 


Rys. 2.9. Rozmaite sposoby łączenia wejść i wyjść urządzeń przekaźnikowych 


jednego elementu (urządzenia) z wejściami innego elementu 
(urządzenia), c) sprzężenie zwrotne — łączenie wyjścia danego 
elementu (urządzenia) z jego wejściem. 

Równoległe łączenie (rys. 2.9a) wejść charakteryzuje 
się tym, że sygnał wejściowy jest doprowadzany jednocześnie na 
wszystkie połączone wejścia. Przy równoległym łączeniu wyjść 
(rys. 2.9b) na nowym „ogólnym” wyjściu będzie się pojawiać sy- 
gnał „sumaryczny”, określony przez sygnały wszystkich połą- 
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czonych wyjść. Należy zwrócić uwagę na to, że charakter tego 
sygnału najczęściej jest uzależniony od charakteru poszczegól- 
nych sygnałów i obwodów, przez które one przechodzą, a niekie- 
dy także od obwodów obciążenia (p. 9.2). 

Szeregowe łączenie wyjścia jednego elementu (urzą- 
dzenia) z wejściem innego elementu (urządzenia) (rys. 2.9c) za- 
pewnia przetwarzanie (rozdział) sygnału najpierw w pierwszym, 
a następnie w drugim elemencie (urządzeniu). 

Sprzężenie zwrotne (rys. 2.9d) stanowi odmianę łą- 
czenia szeregowego, przy którym wyjście łączy się z wejściem 
tego samego elementu (urządzenia). 

Należy podkreślić, że we wszystkich przypadkach jest nieod- 
zowne odpowiednie skoordynowanie sygnałów pod względem ich 
parametrów (własności fizycznych). Przy braku takiej koordyna- 
cji konieczne jest stosowanie odpowiednich urządzeń przekształ- 
cających (koordynujących) parametry sygnałów. 

W przypadku naruszenia własności kierunkowości i rozdziel- 
ności przy łączeniu poszczególnych biegunów, czy to jednego, czy 
też kilku elementów (urządzeń), sygnały ,zwrotne” mogą naru- 
szać własności funkcjonalne tych elementów (urządzeń), co spo- 
woduje, że wynikowe działanie nowego urządzenia nie będzie 
mogło być scharakteryzowane własnościami poszczególnych ele- 
mentów, natomiast pojawią się nowe własności, które powinny 
być zbadane. 
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Rys. 2.10. Urządzenia przekaźnikowe nadające kierunek 


Dla uzyskania urządzenia o własnościach ściśle kierunkowych, 
można stosować urządzenie dodatkowe nadające 
kierunek. Takim urządzeniem może być (k, k) — biegun- 
nik, w którym sygnał może przechodzić tylko od i-tego wejścia 
do i-tego wyjścia. W urządzeniu tym między jednoimiennymi 
wejściami i wyjściami mogą znajdować się np. wtórniki kato- 
dowe (rys. 2.10a), przekaźniki stykowe (rys. 2.10b) lub inne po- 
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dobne elementy. W pewnych przypadkach takimi elementami 
mogą być prostowniki (rys. 2.10c). W razie potrzeby urządzenie 
nadające kierunek może przekształcać sygnały. 

Przyłączenie urządzenia nadającego kierunek tylko do wejść 
(wyjść) urządzenia powoduje jego rozdzielność od strony wejść 
(wyjść). A zatem, jeśli w urządzeniu istnieją własności kierun- 
kowe tylko od jednej strony, to przyłączenie urządzenia nadają- 
cego kierunek od strony drugiej czyni element (urządzenie) ściśle 
kierunkowym. e 

Z powyższego w szczególności wynika, że dowolne dwa urzą- 
dzenia (elementy) przekaźnikowe mogą być połączone szeregowo 
bez zakłócenia ich własności funkcjonalnych, jeśli się je połączy 
przez urządzenie przekaźnikowe nadające kierunek. 


2.4. RÓWNOWAŻNOŚĆ URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 


Jak już wspomniano, pracę jednotaktowego urządzenia prze- 
kaźnikowego można scharakteryzować tablicą zależności, ilustru- 
jącą zależność stanów wyjść sterowanych od stanów wejść. Urzą- 
dzenia mające jednakowe tablice zależności dla wszystkich moż- 
liwych stanów wejść będą zwane urządzeniami bezwzględ- 
nie równoważnymi w działaniu. 

Jeśli wyżej wymienione tablice są zgodne tylko dla tych sta- 
nów wejść, które pojawiają się w procesie pracy urządzenia, tj. 
tylko w stanach wykorzystanych, to takie urządzenia przekaźni- 
kowe będą zwane urządzeniami równoważnymi w dzia- 
łaniu. 


Jeśli warunki pracy jednotaktowego urządzenia przekaźniko- 


wego są niejednoznacznie określone wskutek tego, że przy danym. 


stanie wejścia stan wyjścia jest dowolny lub istnieje kilka moż- 
liwych stanów wyjścia, to urządzenia zadośćczyniące tym warun- 
kom, a mające różne tablice zależności, będą zwane warunko- 
wo równoważnymi w działaniu. 


Wielotaktowe urządzenia przekaźnikowe będą zwane bez- 


względnie równoważnymi w działaniu, jeśliprzy 
wszystkich możliwych kolejno następujących oddziaływaniach 
wejściowych tworzą się jednakowe kolejności oddziaływań wyj- 
ściowych. Jeśli odnosi się to tylko do ograniczonej liczby okreś- 


lonych kolejności stanów wejść, wynikających z warunków pracy 


urządzenia, to można mówić o urządzeniach przekaźnikowych 
równoważnych w działaniu. Gdy zadane warunki 
pracy urządzenia zawierają dopuszczalne  niejednoznaczności 
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w stanach wyjść przy pewnych stanach wejść lub ich kolejności, 
to można mówić o warunkowej równoważności 
w działaniu tych urządzeń. 

Należy podkreślić, że w ogólnym przypadku pojęcie równo- 
ważności nie zawiera wymagań odnośnie liczby elementów urzą- 
dzenia, ich typu, liczby położeń i własności fizycznych sygnałów 
wejściowych i wyjściowych. 

Proces syntezy strukturalnej sprowadza się zwykle do odnaj- 
dywania szeregu urządzeń równoważnych lub warunkowo równo- 
ważnych w działaniu. Do tego celu służą przekształcenia przed- 
stawione w następnych rozdziałach. 


5 Metody syntezy 


3. STRUKTURA I WARUNKI PRACY 
URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 


3.1. STRUKTURA URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 
I JEJ ZAPIS 


Przez strukturę urządzenia przekaźnikowego rozumie się 
zestaw jego części składowych (elementów przekaźnikowych, ele- 
mentów innych lub bloków funkcjonalnych) oraz sposób (system) 
ich wzajemnego powiązania. | 

Istnieje wiele różnych metod zapisu struktury urządzeń. 
Jednym z najbardziej rozpowszechnionych sposobów zapisu struk- 
tury urządzenia przekaźnikowego jest zapis graficzny w postaci 
schematów strukturalnych (ideowych lub montażowych), w któ- 
rych poszczególne elementy lub ich części przedstawia się za po- 
mocą umownych symboli, a połączenia między nimi w postaci 
linii łączących bieguny (wyprowadzenia) odpowiednich elemen- 
tów. Parametry poszczególnych elementów zapisuje się na sche- 
macie cyframi, słowami lub dowolnymi innymi symbolami. Istnie- 
je wiele różnych sposobów graficznego przedstawiania elemen- 
tów, które nie będą jednak dalej omawiane. 

Bardziej -ogólną postacią zapisu struktury urządzenia jest 
schemat funkcjonalny, w którym umieszcza się poszcze- 
gólne bloki (człony) funkcjonalne urządzenia (elemen- 
ty lub ich zestawy, realizujące pewne zadane funkcje związane 
z przetwarzaniem informacji) i uwidacznia się połączenia między 
biegunami tych bloków. Schematy funkcjonalne tego rodzaju 
(rys. 3.1) są szczególnie wygodne do przedstawiania urządzeń zbu- 
dowanych z tych elementów bezstykowych, których nie można 
traktować jako dwójników. 

W niektórych przypadkach jest wygodne posługiwanie się 
symbolicznym zapisem struktury, np. w postaci wyrażeń 
— lub macierzy strukturalnych. Obecnie nie ma sposobu takiego 
zapisu struktury dla wszystkich możliwych rodzajów urządzeń 
przekaźnikowych, jednak dla poszczególnych klas takich urzą- 
dzeń tego typu zapis okazał się bardzo przydatny, ponieważ po- 
zwala on bezpośrednio powiązać strukturę urządzenia z warun- 
kami jego pracy. 
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Na przykład dla urządzeń złożonych z (p, 1)-biegunników 
(z elementów o kilku wejściach i jednym wyjściu) można stoso- 
wać metodę operatorową zapisu struktury. Każdemu 
elementowi i przypisuje się operator Q; (w, ay,...,a,), gdzie 
Ay, ..., Gy, — Oznaczają wejścia tego elementu. 

Wyjście tego elementu będzie oznaczane odpowiednio przez q;. 


Wejściom urządzeń będą przypisane litery x), ..., X, a wyjściom — 


Rys. 38.1. Przykłady funkcjonalnych schematów urządzeń przekaźnikowych 


2,, Zą. Połączenie wyjścia q; elementu j z wejściem a, elementu i za- 
znacza się w ten sposób, że do operatora (); (14, ..., a„) na miejsce 
symbolu a, wstawia się symbol q,. A zatem zapis struktury urzą- 
dzenia (rys. 3.la) przyjmie postać następującego układu opera- 
torów 


qi = Q: (Zy, X2, qe) 
da = Q»(q1, 94) 


q3z = Q3 (13) 
qą = Qa (q1, 3) 
z= do 


W przypadku bloków funkcjonalnych o kilku wyjściach moż- 
na zastosować zapis analogiczny, przy czym wyjścia każdego roz- 
patrywanego bloku Q, powinny być ponumerowane, na przykład 
qi, G;,... A zatem dla bloku Q4 schematu funkcjonalnego przed- 


stawionego na rys. 3.1b otrzymuje się 
qa = Qa (4, 93, 95) 


qa = Q3(q4, 93, 95) 
itd. 


Zapis struktury urządzenia w postaci wyrażeń struktural- 
nych lub macierzy znalazł szczególnie szerokie zastosowanie 
w odniesieniu do urządzeń przekaźnikowych, zbudowanych z ele- 
mentów dwójnikowych, a przede wszystkim dla urządzeń prze- 
kaźnikowych, w których zarówno człony wejściowe — uzwojenia, 
jak i wykonawcze — zestyki są dwójnikami. 
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Przede wszystkim należy zwrócić uwagę na to, że w zależności 
od sposobu połączenia dwójników w ogólny układ, struktury urzą- 
dzeń przekaźnikowych dzielą się na dwie duże klasy: klasę struk- 
tur szeregowo-równoległych (klasa II) i klasę struktur mostko- 
wych (klasa H). 

Do klasy II zalicza się takie układy, w których poszczególne 
dwójniki są ze sobą połączone tylko szeregowo lub równolegle. 
Na przykład układy przedstawione na rys. 3.2 należą do klasy II. 


Rys. 8.2. Przykłady układów klasy II 


RAY klasie H oprócz połączeń szeregowych i równoległych istnie- 
ją także połączenia mostkowe. Gdy w strukturze istnieją połącze- 
nia mostkowe, to o niektórych obwodach (mostkowych) nie można 
powiedzieć, czy są one połączone szeregowo, czy też równolegle 
w stosunku do innych obwodów. Przykłady takich układów są 
przedstawione na rys. 3.3. 


Rys. 3.3. Przykłady układów klasy H 


Po przyłączeniu źródła prądu stałego do biegunów układu 
przez każdą część układu klasy II prąd może przepływać tylko 
w jednym kierunku. W niektórych natomiast odcinkach układu 
klasy H istnieje możliwość przepływu prądu w dwóch przeciw- 
nych kierunkach, w zależności od stanu elementów układu. 

Struktury mostkowe dzielą się na płaskie, tj. takie, które 
można narysować na płaszczyźnie bez przecięcia przewodów 
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i przestrzenne, których nie można narysować na płaszczyźnie bez 
przecięcia przewodów. Przykład struktury przestrzennej jest po- 
dany na rys. 3.3b. 

Dla zapisu struktury układów przekaźnikowych zostaną wpro- 
wadzone następujące oznaczenia. Uzwojenia przekaźników bę- 
dą oznaczane dużymi literami A, B, Xy, X, ...,a zestyki — odpowia- 
dającymi im małymi literami a, b, zy, X, ..., przy czym zes tyki 
rozwierne będą się odróżniać od zestyków zwier- 
nych kreską u góry, tj. a, b, 2, Th... 

Zestyki impulsowe zwierne i rozwierne (ze- 
styki załączające i wyłączające obwód krótkotrwale w okresie za- 
działania lub zwalniania przekaźnika) będą dalej odpowiednio 
oznaczane przez 6 i 4. Jeśli przekaźnik ma kilka uzwoje ń 
i istotne jest ich rozróżnienie, to numeruje się te uzwojenia (kolej- 
ność numeracji jest dowolna), przy czym numer będzie zapisywa- 
ny w postaci indeksu postawionego u góry symbolu przekaźnika 
(tj. At, A2, ..). W przypadkach, gdy poszczególne uzwojenia są 
załączone tak, że działania ich mogą się kompensować (u zw o- 
jenia przeciwdziałające), to uzwojenia, w których 
prąd przepływa od końców do początków będą oznaczane strzał- - 
ką nad literą (np. Ai A lub A'i A1)0, Analogicznie można wpro- 
wadzać oznaczenia dla dowolnych innych elementów. 

Wprowadzając znak sumy dla połączenia równoleglego ele- 
mentów układu a znak mnożenia ? dla szeregowego połączenia 
można strukturę dowolnego dwójnika klasy II zapisać jednoznacz- 
nie w postaci wyrażenia algebraicznego lub strukturalnego. 

Na przykład układy przedstawione na rys. 3.2 można przed- 
stawić za pomocą następujących wyrażeń strukturalnych 


F = dc+ac+b (a) 
F = i(bA'+-bB')+- iaA*B* (b) 
F = [ci+b+a)(X; +ejl(adX; + X) (c) 
F = (ib+a)A'+[ib(A? +6)+ ia]B (d) 
F = (r+a)(A+hA) (e) 


Nie da się jednak zapisać za pomocą wyrażenia strukturalne- 
go struktury wielobiegunowej lub mostkowej (klasy H), ponieważ 
w tych układach istnieją elementy, o których nie można powie- 
dzieć, czy są one połączone równolegle, czy też szeregowo, co po- 
woduje, że nie można posługiwać się znakiem dodawania lub 
mnożenia. | 


1) Na schematach początek uzwojeń będzie oznaczany kropką. 
2) Znak mnożenia między poszczególnymi czynnikami można opuszczać, 
gdy nie prowadzi to do nieporozumień. 


Najwygodniejszą postacią zapisu struktury mostkowej są tzw. 
macierze strukturalne” (zwane też niekiedy macie- 
rzami konduktancji bezpośrednich). W. celu 
sporządzenia macierzy strukturalnej numeruje się węzły układu 
w dowolnej kolejności. Niekonieczne jest przy tym numerowanie 
węzłów, wchodzących do dowolnych obwodów klasy II, natomiast 
konieczne jest ponumerowanie wszystkich biegunów, tj. węzłów, 
do których przyłącza się obwody zewnętrzne. Następnie buduje 
się macierz kwadratową o liczbie wierszy i kolumn równej licz- 
bie ponumerowanych węzłów układu, przy czym na przecięciu 
i-tego wiersza i j-sej kolumny wpisuje się oznaczenia obwodu za- 
wartego między węzłem o numerze i a węzłem o numerze j a rów- 
nocześnie nie przechodzącego przez inne ponumerowane węzły. 
Taki obwód Pij będzie nazywany dalej obwodem bezpo- 
średnim „między węzłami ii j. A zatem wejściami g;; macierzy 
konduktancji bezpośrednich są wyrażenia strukturalne obwodów 
zawartych między węzłami ż i j, nie przechodzących przez inne 
ponumerowane węzły. 

Jeśli między dwoma węzłami i i j nie ma obwodu nieprzecho- 
dzącego przez inne węzły, to w odpowiednie miejsce macierzy 
wpisuje SIę p;j — pi — 0 (zero), co odpowiada przerwie (konduk- 
tancja równa zeru). Jeśli zaś dwa węzły i i j są połączone bezpo- 
średnio, to przyjmuje się p;, =p; = 1 (konduktancja 00). Oczy- 
wiście, dla dowolnego węzła g;; = 1. 

A zatem macierz strukturalna układu bedzie i wa- 
dratową z jedynkami na głównej przękątnej (tabl, DOO AA 


ać Tablica 3.1 E 
Z STRUKTURALNA UKŁADU PRZE- 
KAŹNIKOWEGO A 
1 P1a ... P1q 
Pa1 1 ... Pzq 
Pqi Pqa ... 1 


Jeśli wszystkie elementy układu są symetryczne ze względu 
na przepływ przezeń prądu w jednym i drugim kierunku, to 
Pij Pji 1 macierz strukturalna jest symetryczna względem 
głównej przekątnej. W tym przypadku liczba obwodów w ukła- 
dzie jest równa liczbie symboli tych obwodów zapisanych w ma- 
cierzy po jednej stronie głównej przekątnej. 

1) Przy zapisie układów klasy H można się także posługiwać i innymi 
REZ na przykład można stosować symbole wielobiegunowego łączenia 
równoległego lub szeregowego [20] lub funkcji charakterystycznych [42, 43]. 


70 


Gdy w układzie istnieją obwody, których własności zależą od 
kierunku przepływu prądu, to otrzymuje się macierz nie sy m e- 
tryczną. Na przykład działanie przekaźnika wielouzwojenio- 
wego może zależeć od kierunku przepływu prądu w poszczegól- 
nych uzwojeniach. W związku ztym umówiono się wpisywać w od- 
powiednie miejsce macierzy symbol uzwojenia przekaźnika bez 
strzałki, jeśli do węzła, od którego zaczyna się obwód, jest przy- 
łączony początek uzwojenia, a ten sam symbol ze strzałką, jeśli 
do tego węzła jest przyłączony koniec uzwojenia. Konkretnie, 
jeśli między węzłami o numerach a i 8 jest załączone uzwojenie 
A*k, przy czym do węzła a jest przyłączony jego początek, to 


Pup = AŻ 
oraz 
pra = AF 


Należy podkreślić, że wprowadzenie do układu dodatkowych 
węzłów w obwodach klasy II zmienia wygląd macierzy. Ponie- 
waż jednak macierze te przedstawiają ten sam układ, to będą na- 
zywane dalej macierzami jednakowym i. Na przykład układ 
przedstawiony na rys. 3.3c można opisać za pomocą kilku macie- 
rzy (tabl. 3.2 i 3.3). 

Podobnie niesymetryczna będzie macierz, gdy w układzie 
istnieją elementy prostownikąwe. Prostownik będzie ozna- 


Tablica 3.3 


JEDNA Z MACIERZY STRUKTURAL- 
NYCH DLA UKŁADU PRZEDSTAWIO- 
NEGO NA RYS. 3.3c 


mabieiea ws2 


JEDNA Z MACIERZY STRUKTURAL- 
NYCH DLA UKŁADU PRZEDSTAWIO- 
NEGO NA RYS. 3.3C 


0 aX! * 1 0 0 a a 0 

1 © Y 0 1 © M 0 0 

| AE c 1 bX2 0 [ 1 0 X! b 
i Y bX* 1 a XA 0 JI 0 RE 

p ZwsÓć TOSA 10 

0 0 b DE 0 1 


czany symbolem w ze strzałką u góry, wskazującą kierunek prądu, 
przy którym prostownik ten przewodzi. 

Należy zwrócić uwagę na to, że w układach przekaźnikowych 
konduktancję prostownika w stanie nieprzewodzenia przyjęto 
uważać za równą zeru, a w stanie przewodzenia — za równą 1 
(w = 1; w = 0). Jeśli w obwodzie między węzłami ii j znajduje 
się prostownik, to konduktancja w kierunku od ż do j nie jest 
równa konduktancji w kierunku od j do ż, jak to np. wynika z tab- 
licy 3.4. 


cel 
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Tablica 3.5 
MACIERZE STRUKTURALNE UKŁADU Z PROSTOWNIKAMI 


a) ÓR ra 0% b) 0OSZEŁ% 
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Macierz strukturalna układu z prostownikiem może być zapi- 


sana z zastosowaniem symboli w i w lub bez nich, jak to wynika 
z macierzy (tabl. 3.5), odpowiadających układowi przedstawionemu 
na rys. 3.4. 

Należy podkreślić, że zapis w postaci wyrażeń strukturalnych 
lub macierzy strukturalnych można stosować w odniesieniu do 


Rys. 8.4. Przykład układu klasy H 
z prostownikami 


dowolnych urządzeń złożonych : ) jnikó 

l ( ych z dwójników. Przy tym dla ele- 
mentów, dla. których jest istotny kierunek prądu A konieczne 
wprowadzenie odpowiedniego oznaczenia (np. strzałki u góry, jak 
to przyjęto do oznaczania uzwojeń lub prostowników). 
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3.2. ZAPIS WARUNKÓW PRACY URZĄDZEŃ 
PRZEKAŹŻNIKOWYCH 


Wymagania, jakim powinno odpowiadać dowolne urządzenie 
przekaźnikowe, zależą od przeznaczenia tego urządzenia i mogą 
być wyrażone w różny sposób. W najogólniejszej postaci warun- 
ki te mogą być sformułowane w postaci określenia podstawowe- 
go przeznaczenia danego urządzenia bez podania algorytmu jego 
pracy oraz bez określenia, jak to urządzenie powinno współpra- 
cować z innymi obiektami. Można np. warunki te wyrazić w na- 
stępujący sposób: „Urządzenie powinno kierować ruchem na 
skrzyżowaniu” lub: „Centrala telefoniczna powinna łączyć mię- 
dzy sobą poszczególnych abonentów” itp. Zarówno cel, jak i środ- 
ki można bliżej sprecyzować, a zatem mogą być podane np. takie 
warunki: „Kierowanie ruchem na skrzyżowaniach dokonuje się za 
pomocą semaforów świetlnych, które powinny działać automatycz- 
nie, zapewniając minimalne opóźnienia jednostek poruszających 
się w różnych kierunkach”, lub „Centrala telefoniczna powinna 
umożliwiać dokonywanie połączeń między poszczególnymi abo- 
nentami bez udziału telefonistek, pod wpływem sygnałów przy- 
chodzących od abonenta” itp. 

Jednak wymagania wyrażone w tak ogólny sposób są niewy- 
starczające do tego, aby można było według nich zbudować urzą- 
dzenie. Należy jeszcze podać dodatkowo większą lub mniejszą 
liczbę wymagań, bez uwzględnienia których nie można przystąpić 
do projektowania konkretnego urządzenia. Na przykład należy 
znać charakter obiektów doprowadzających sygnały oraz obiek- 
tów sterowanych przez dane urządzenie, rodzaj środków łącz- 
ności, źródeł zasilania, wymagania co do szybkości działania urzą- 
dzeń i jego niezawodności. Czasem staje się niezbędne sprecyzo- 
wanie, z jakich elementów należy zbudować urządzenie, jak też 
i sformułowanie wielu innych wymagań. W szczególności zawsze 
stawia się wymaganie dotyczące ekonomiczności urządzenia. 

W książce niniejszej zagadnienia nie będą rozpatrywane tak 
szeroko, a mianowicie będzie przyjęte założenie, że dana jest in- 
jormacja dostarczana do urządzenia oraz dana jest zasada prze- 
twarzania i wysyłania tej imformacji; ponadto, że dane są drogi, 
po których informacja jest dostarczana do urządzenia i wysyłana 
z tego urządzenia. Dodatkowym założeniem będzie także to, że 
zarówno liczba różnych sygnałów, jak i kolejności ich występowa- 
nia są zawsze skończone. a, 

Dla zbudowania schematu urządzenia jest niezbędne zapisanie 
przedstawionych wymagań, przy czym zapis powinien być taki, 
aby wygodnie było przechodzić od zapisu do schematu urządze- 
nia. Należy pamiętać o tym, że warunki pracy formułuje się róż- 
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nie dla urządzeń jednotaktowych i wielotaktowych, ponieważ 
w przypadku pierwszych chodzi o sygnały w danej chwili, 
a w przypadku drugich — o kolejność występowania sygnałów. 
W związku z tym także sposoby zapisu warunków pracy takich 
urządzeń są również odmienne. 


3.3. ZAPIS WARUNKÓW PRACY JEDNOTAKTOWYCH 
URZĄDZEŃ PRZEKAŹNIKOWYCH 


W jednotaktowych urządzeniach przekaźnikowych, podobnie 
jak i w elementach prostych, stan wyjść (sygnały wyjściowe lub 
drogi między łączonymi wejściami a wyjściami) jest jednoznacz- 
nie określony przez stan wejść (sygnały na wejściach sterujących) 
w każdej określonej chwili (z uwzględnieniem opóźnień). Dlatego 
też warunki pracy urządzeń jednotaktowych zwykle wyraża się 
w postaci zależności między stanami wejść a stanami wyjść lub 
jako wymaganie, aby pewien określony sygnał wyjściowy lub 
pewna określona droga sygnałów występowała przy określonych 
oddziaływaniach na wejściu. A zatem, w ogólnym przypadku wa- 
runki pracy jednotaktowego urządzenia przekaźnikowego mogą 
być zapisane w postaci tablicy zależności (p. 2.1), w któ- 
rej każdemu z możliwych stanów wejść przypisano odpowiedni 
stan wyjść. 

W praktyce jednak często spotyka się przypadek, w którym 
nie wymaga się jednoznacznej korelacji między stanami wejść 
a stanami wyjść. Można tu wyróżnić dwa podstawowe sformuło- 
wania warunków: dowolnośćiprawdopodobieństwo. 

W pierwszym przypadku przy słownym formułowaniu warun- 
ków pracy stosuje się zwykle wyrażenie „może być”. Takie 
sformułowanie stosuje się wtedy, gdy jest obojętne, co będzie się 
działo z poszczególnym obwodem wyjściowym lub też jest obojęt- 
ne, jaki sygnał pojawi się na wyjściu przy pewnym sygnale na 
wejściu. W szczególności do takich stanów obojętnych 
należą tzw. stany niewykorzystane [24, 29], tj. stany 
wejść nie występujące przy zadanych warunkach pracy urządze- 
nia. ź 

Te stany, przy których powinien się pojawiać sygnał wyjś- 
ciowy będą nazywane koniecznymi, te zaś, przy których 
może, lecz nie musi pojawić sięsygnał — warunkowymi, ate 
przy których nie powinien się pojawiać — wzbronionymi. 
Jasne jest, że wszystkie trzy grupy stanów powinny obejmować 
wszystkie możliwe stany wejść danego urządzenia. Warunki pracy 
takiego urządzenia powinny więc zawierać wykaz stanów albo 
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koniecznych i warunkowych, albo koniecznych i wzbronionych, 
albo warunkowych i wzbronionych, albo wreszcie wszystkich 
trzech. Jednak w tym ostatnim przypadku zawsze będzie istnieć 
zbędna informacja. Wybór tego lub innego sformułowania jest 
zasadniczo obojętny i zależy głównie od wygody zapisu. 


Gdy w urządzeniu istnieje kilka wyjść, to warunki pracy moż- 
na sformułować dla każdego wyjścia z osobna lub dla nich wszy- 


stkich łącznie. 


Jako przykład zostanie rozpatrzony przypadek zapisu warunków pracy 
urządzenia, do którego doprowadzane są dwuwartościowe sygnały przez trzy 
wejścia A, Bi C. Niech urządzenie ma dwa wyjścia V i Z. Sygnał V po- 
winien się pojawiać (przyjmować wartość 1, obwód sygnału powinien być 
zamknięty), gdy sygnały przychodzą jednocześnie na dwa wejścia, a nie 
przychodzą na trzecie i może pojawiać się, gdy sygnały przychodzą jedno- 
cześnie na wszystkie trzy wejścia. Sygnał Z powinien się pojawiać przy 
doprowadzeniu sygnału tylko na wejście B lub przy jednoczesnym doprowa- 
dzeniu sygnałów na wejścia A i C i braku sygnału na wejściu B, a może 
pojawiać się przy doprowadzeniu sygnałów na wejścia AiB lub na wszyst 
kie trzy wejścia. Zapis takich warunków przedstawiono w tablicy zależności 


Tablica 3.6 


PRZYKŁAD SPOSOBÓW ZAPISU WARUNKÓW PRACY URZĄDZE- 
NIA PRZEKAŻNIKOWEGO 


a) b) = 
| Wejście Wyjście Wejście | Wyjście 
KENIEBOISZA PWZ CBA vz 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 0 

0 1 0 0 1 2 1 

0 1 1 1 ć 3 2,3 

1 0 0 0 0 4 0 

1 0 PREZ 1 5 3 

1 1 0 1 0 6 2 

1 1 1 mA Z 7 G ibiż: A 


3.6a, w której obecność sygnałów oznaczono tach = brak przez 0, a stany 
warunkowe (obojętne) — symbolem =. Jeśli w omawianym przykładzie bę- 
dzie się rozpatrywać grupy sygnałów na wejściach i wyjściach (aumerując 
sygnały odpowiednio przy założeniu baz numeracji CBA i VZ), to otrzy- 
muje się dane zawarte w tablicy 3.6b. 


Występowanie kilku numerów w jednym wierszu kolumny wyjść wska- 
zuje na to, że biorąc pod uwagę warunki pracy jest obojętne, który z wy- 
mienionych stanów pojawi się na wyjściu urządzenia. 


Podkreślone niejednoznaczności w formułowaniu warunków 
pracy wskazują na to, że tym samym warunkom może odpowia- 
dać kilka różnych urządzeń przekaźnikowych o jednoznacznie 
określonej tablicy zależności dla każdej kombinacji niejednoznacz- 
nie zapisanych sygnałów. Na przykład warunkom pracy zapisa- 
nym w tabl. 3.6 odpowiada 8 różnych kombinacji sygnałów wyjś- 
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ciowych (tabl. 3.7), w związku z czym można zbudować 8 różnych 
układów. 

Podczas projektowania należy wybrać taki układ, który bę- 
dzie miał najmniejszą liczbę elementów lub będzie spełniał jakieś 
dodatkowe wymagania. 

Oprócz wyżej wskazanych niejednoznaczności, prowadzących 
w rezultacie do jednoznacznego rozwiązania, w praktyce spoty- 
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WARIANTY SYGNAŁÓW WYJŚCIOWYCH WY- 
NIKAJĄCYCH Z WARUNKÓW PRACY ZAPI- 
SANYCH W TABLICY 3.6 < 


Wejście 
CBA 

0 00000000 
00000000 
11111111 
22223333 
00000000 
33333333 
22222222 
01230123 


Warianty wyjścia 
VZ 


JDURBOÓWH 


ka się warunki, w których jest wymagane wysyłanie jednego z za- 
danych sygnałów z określonym prawdopodobieństwem. Do zapi- 
su takich warunków w ogólnym przypadku stosuje się tę samą 
tablicę zależności, umieszczając w kolumnie „Wyjście” w nawia- 
sach wszystkie wartości sygnałów wyjściowych, które mogą się 
pojawić przy danej wartości sygnału wejściowego. Jeśli pojawie- 
nie się wszystkich sygnałów ma być jednakowo prawdopodobne, 
to nie stosuje się żadnych dodatkowych wskazówek, w przeciw- 
nym natomiast przypadku prawdopodobieństwo pojawienia się 
danej wartości zaznacza się za pomocą indeksu u góry. 


Na przykład, jeśli postawione są wymagania, aby przy sygnale wejścio- j 


wym 0 na wyjściu był także sygnał 0, przy sygnale wejściowym 1 na wyjś- 


Tablica 3.8 Tablica 39 


ZAPIS WARUNKÓW PRACY URZĄDZE- PRZYKŁAD ZAPISU WARUNKÓW PRA- 
NIA Z ZAZNACZENIEM PRAWDOPODO- CY DLA WYBIERAKA MIESZAJĄCEGO 


BIEŃSTWA WYSTĘPOWANIA OKREŚLO- 
NYCH SYGNAŁÓW Wejście | Wyjście 
Wejście Wyjście 0 | 0 
0 0 1 (1, 2, 3) 
1 (0,1) 
2 (0:3; 1023) 
3) 1 


ciu były z jednakowym prawdopodobieństwem sygnały 0 lub 1, przy sygna- 
le 2 — aby prawdopodobieństwo pojawienia się sygnału 1 zwiększyło się do 
0,8 i wreszcie przy sygnale 3 — aby pojawiał się tylko sygnał 1, to warunki 
te można zestawić w postaci tabl. 3.8. 
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Jako przykład warunków wymagających rozwiązania z uwzględnieniem 
prawdopodobieństw można przytoczyć wymagania stawiane wybierakowi 
mieszającemu [36, 119], który przy jego uruchomieniu (przy sygnale wejścio- 
wym 1) powinien zapewnić połączenie z jednym z wolnych wyjść, przy czym 
dla zapewnienia równomiernego wykorzystania poszczególnych wyjść wy- 
bór każdego z nich powinien być przypadkowy i jednakowo prawdopo- 
dobny. W najprostszym przypadku zapis warunków pracy takiego wybie- 
raka o trzech wyjściach przyjmuje postać przedstawioną w tabl. 3.9. 

A zatem, gdy są określone wszystkie sygnały wejściowe i wyjś- 
ciowe lub drogi odpowiadające poszczególnym wejściom i wyjś- 
ciom lub grupom tych wejść i wyjść i gdy tym sygnałom są przy- 
pisane odpowiednie wartości, warunki pracy urządzenia jedno- 
taktowego mogą być zapisane w postaci tablicy zależności, w któ- 
rej można zaznaczyć poszczególne niejednoznaczne warunki oraz 
— gdy jest to konieczne — wymagania dotyczące prawdopodo- 
bieństwa poszczególnych procesów. 


3.4. ZAPIS WARUNKÓW PRACY W PRZYPADKU SYGNAŁÓW 
DWUWARTOŚCIOWYCH 


W przypadku sygnałów dwuwartościowych lub sygnałów, któ- 
re można przedstawić w postaci sygnałów dwuwartościowych, ist- 
nieją sposoby zapisu bardziej zwięzłe, niż tablice zależności. Przy 
sygnałach dwuwartościowych sygnał lub droga mogą przyjmować 
dwie wartości (0 lub 1, mała lub duża, nie ma prądu lub jest prąd, 
obwód otwarty lub zamknięty, przekaźnik działa lub nie działa, 
itp.). 

W przypadkach, gdy warunki formułuje się tylko za pomocą 
terminów „powinno być”, „może być” i „nie powinno być”, to mo- 
gą być one zapisane w postaci zbioru numer ów tych sta- 
nów (sygnałów wejściowych), przy których sygnał wyjściowy po- 
winien przyjmować wartość 1 (numery konieczne) i przy 
których może przyjmować wartość I numery warunko- 
w e). Zapis warunków dla sygnału wyjściowego f przy r nume- 
rach koniecznych i s numerach warunkowych przyjmuje nastę- 
pującą ogólną postać 


j= (71 772 1223 Mrs (4; Ma ***» us))B ek (N(M))B (3.1) 


gdzie: 
qi — numery stanów koniecznych; 
N — zbiór numerów koniecznych; 
ju, — numery stanów warunkowych; 
M — zbiór numerów warunkowych; 
B — baza (p. 1.6). 
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Przykładowo dla tablicy zależności 3.6a, dla sygnałów V i Z otrzymu- 
je się następujące zbiory 


fy = 8,5, 6,(D)cBA 
iz = 42, 5, (8, TD0)CBA 

Zamiast numerów warunkowych można w zbiorze umieścić numery 
wzbronione, przy których sygnał powinien przyjmować wartość 0. 
Wzbronione będą wszystkie numery, które nie należą do numerów koniecz- 
nych i warunkowych. W tym przypadku warunki dla sygnałów V i Z przyj- 
mą postać ć 

fy = 43,5, 6, | 0, 1,2, 4)CBA 
Jz= 42, 5, 10, 1, 4, 6)CBA 

Zapis warunków w postaci zbiorów numerów bywa wygodny 
przy syntezie niektórych układów stykowych tzw. metodą graficz- 
ną (rozdz. 6), a także w pewnych innych przypadkach. 

Niekiedy jest celowe zapisywanie warunków w postaci pew- 
nych wyrażeń algebraicznych. 

Wprowadza się przy tym następujące umowne oznaczenia. Jeśli 
istnieje pewien sygnał wejściowy a, przyjmujący wartości 0 lub 
1 toprzezsygnał inwersyjnyda („nie a”) będzie rozumia- 
ny sygnał równy 1, gdy a = 0 oraz równy 0, gdy a = 1. Niech roz- 
patrywane urządzenie ma wejścia 4, B, C,.., przy czym na każde 
z nich niech będą doprowadzane sygnały dwuwartościowe a, (0, ©; 
..., przyjmujące wartości 0 lub 1. Dla każdej kombinacji sygnałów 
wejściowych (dla każdego stanu wejść) można zapisać iloczyny 
wszystkich sygnałów wejściowych lub ich inwersji według nastę- 


Tablica 3.10 


SPOSÓB TWORZENIA SKŁADNIKÓW JEDYN- 
KI DLA SYGNAŁÓW WEJŚCIOWYCH 


Wejście Sygnał Numer 
CBA (obwód) stanu 
000 cba 0 
001 aba 1 
010 cba 2 
OEI cba 3 
100 cba 4 
101 cba 5 
110 cba 6 
i il Al cb a 7 


pującej zasady: jeśli w danym stanie sygnał ma wartość 1, to 
przyjmuje się ten sygnał, a jeśli 0 — to jego inwersję. Wskutek 
tego dla trzech sygnałów wejściowych (ośmiu stanów) otrzymuje 
się 8 różnych iloczynów, do każdego z których wchodzi jeden raz 
każdy z sygnałów albo jego inwersja (tabl. 3.10). 
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Można z łatwością się przekonać, że każdy z takich iloczynów, 
któresąnazywane składnikami jedyn ki” (p.4:3), przyj= 
muje wartość 1 tylko przy jednym stanie wejść, a we wszystkich 
innych stanach jest równy 0. Warunek, że sygnał wyjściowy f 
powinien przyjmować wartość 1 przy niektórych stanach wejść 
można zapisać, jako sumę składników jedynki tych stanów. W celu 
zaznaczenia stanów warunkowych (obojętnych) wprowadza się 


symbol Z wskazujący na to, że można wziąć wartość x lub war- 


tość 0. Sens fizyczny tego symbolu i operacji o podobnych zapi- 
sach warunków pracy będzie podany w p. 4.6 i 4.7. 

Przy uwzględnieniu omówionej symboliki można zapisać wa- 
runki pracy dla poszczególnych dwuwartościowych sygnałów 
wejściowych w następującej postaci ?) 


k kus 
f= kmh 2 =Fka,h 0. 4: dE RO (3.2) 


gdzie k„i i k„j — składniki jedynki stanów koniecznych i warun- 
kowych oznaczanych odpowiednio numerami 4; i kj. 


Dla sygnałów wyjściowych ViZ z tabl. 3.6a otrzymuje się 


k nt WZIAC E abc 
fy = kg+kz+kę UJ = abc--abc-+abc-- 
2 ZOE peak SPE SCDE 
 ARSZJUO WO 0 0 


Istnieją także i inne postaci zapisu warunków zależności dwuwartościo- 
wych sygnałów wyjściowych od sygnałów wejściowych. 

Obecnie zóstaną podane najbardziej rozpowszechnione metody zapisu, 
mimo że w dalszym ciągu książki nie będą one wykorzystywane. 

Na przykład wszystkie numery składników jedynki można umieścić 
w kolejności (0,1,.. 27—1) i na miejsce każdego numeru wstawić 1, jeśli 
dany numer jest numerem koniecznym, 0 — jeśli jest wzbronionym i (1) — 
jeśli jest warunkowym. 

Taki symboliczny zapis [120] może być wykorzystany np. do 
graficznej syntezy układów zamiast zapisu w postaci zbioru numerów. Wy- 
rażenie f = (2,5,(3,7))cpą w zapisie symbolicznym przyjmie postać 


001 (1) 010 (1) (3.3) 


1) Niekiedy nazywa się je składnikami rozkładu jedynki (od autora). 
; Spotykane są także następujące nazwy składnika jedynki: konstytuent, 
konstytuent 1, konstytuenta 1, minterm, minterma (przyp. tłum.). 
2) Taka postać zapisu (bez członów warunkowych) w logice matema- 
tycznej nazywa się zupełną normalną postacią sumy. 
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W pewnych przypadkach, szczególnie dla n £4, może się okazać wy- 
godny zapis „współrzędnościowy”, który stosuje np. O. Plechl 
[25] i A. Svoboda [121]. Przy tym zapisie rysuje się siatkę o 2n oczkach 
odpowiadających 2% składnikom jedynki. Zmienne dzieli się na dwie grupy 
(przy n parzystym — na dwie grupy jednakowe); zbiór zmiennych w każdej 
grupie przedstawia współrzędne wierszy i kolumn, a składnik jedynki 


określa się iloczynem obu tych współrzędnych. Obecność lub brak skład- ' 


ników jedynki w wyrażeniu zaznacza się przez wpisanie w odpowiednie 
„oczka siatki np. Ni 0 (O. Plechl stosuje oznaczenia o i O, a A. Svoboda 
w pewnych przypadkach zamiast 1 stawia kropkę, a oczka brakujących 
składników jedynki zostawia puste). Można polecić wstawianie znaku = 


1 
MDR (Plechl wstawia znak ?) do oczek odpowiadających warunkowym 


składnikom jedynki. A zatem np. funkcja f = (1, 7, 8, 9, 10, 12, (0, 6, 11, 13, 
14, 15))DCBA może być przedstawiona jak to pokazano na rys. 3.5. Poszcze- 
gólne zapisy różnią się między sobą wartościami współrzędnych, przy czym 
w zapisie na rys. 3.5b współrzędne są zapisane według kodu Greya (cyklicz- 
nego) (p. 7.5), co niekiedy może być wygodne [122]. 

Jeśli współrzędnym przypisze się wagi, odpowiednio do wag poszczegól- 
nych zmiennych, to każde oczko siatki będzie odpowiadać składnikowi je- 
dynki o numerze równym sumie wag współrzędnych. Najwygodniej jest tak 


UYESĘS = 
JE ba ba 


Rys. 3.5. Przykłady zapisu funkcji Boole'a 


ustawić zmienne, aby współrzędne kolumn (rys. 3.5c) były: 0, 1, 2, ..., (21—1), 
a wierszy 0; 21; 2*2l; 3* 2, ..., (20—1—1)*21, gdzie I — liczba zmiennych we 
współrzędnej poszczególnych kolumn. Tego rodzaju zapis jest zwykle nazy- 
wany tablicami Karnaugh [26]. 


Zapis warunków koniecznych i możliwych w postaci (3.1), (3.2), 
(3.3), rys. 3.5, lub dowolnej innej będzie dalej nazywany rozwią- 
zaniem ogólnym obwodu. Rozwiązanie ogólne zawiera 
wszystkie możliwe warianty warunków szczególnych czyli r 0 z- 
wiązań szczególnych takich obwodów, które różnią się 
istnieniem lub brakiem poszczególnych członów warunkowych, 
ale spełniają postawione warunki. Z łatwością można się przeko- 
nać, że przy istnieniu w ogólnym rozwiązaniu s warunkowych 
składników k„ liczba różnych rozwiązań szczególnych będzie 25. 


Dla wielobiegunników jest niekiedy konieczne podanie stanów 
dróg między wszystkimi lub częścią biegunów. Warunki pracy dla takiego 
q-biegunnika mogą być zadane w postaci wykazu warunków dla poszcze- 
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gólnych obwodów łączących każdą parę biegunów i i j Ż=1,2,., qi ji 
=|1,2,..,q) i mogą być zapisane w postaci macierzy charaktery- 
stycznej czyli macierzy konduktancji 


EGSZH 
faz > dsg 

stajpoze" aa 
l fq fqa 9ż 1 | 


Należy zwrócić uwagę na to, że w przypadku q-biegunnika nie wszyst- 
kie drogi f,j można zadawać w sposób dowolny, ponieważ między bieguna- 
mi ż i.j wytwarza się szereg obwodów poprzez inne bieguny. Jak wykazał 
A. G. Łunc [42, 43] warunki zapisane za pomocą macierzy M mogą być 
zrealizowane, gdy spełniona jest konieczna i wystarczająca równość 


M?=M (3.5) 


tj. gdy podniesienie macierzy do kwadratu (według ogólnych zasad algebry 
Boole'a) prowadzi do tej samej macierzy (p. 11.4). Należy jednak zauważyć, 
że w większości spotykanych w praktyce przypadków nie jest konieczna zna- 
jomość obwodów między wszystkimi biegunami i w związku z tym stosowa: 
nie zapisu warunków pracy w postaci macierzy jest rzadko stosowane. 


3.5. ZAPIS NIEJEDNOZNACZNYCH WARUNKÓW PRACY 


Dotychczas były omawiane dwa rodzaje nieoznaczoności wa- 
runków pracy urządzeń jednotaktowych: dowolność i prawdo- 
podobieństwo pojawiania się tego lub innego sygnału. Obecnie 
będą rozpatrywane dodatkowo pewne przypadki warunków nie- 
jednoznacznych, które często występują w praktyce. 

a. W pewnych przypadkach warunki formułuje się np. nastę- 
pująco: Sygnał wyjściowy przyjmuje wartość « przy jednymi tyl- 
ko jednym (dowolnym) sygnale wejściowym wchodzącym do pew- 
nej określonej grupy m sygnałów wejściowych (przy jednym sta- 
nie z określonej grupy stanów). Przy pozostałych sygnałach 
tej grupy wartość sygnału wyjściowego powinna być 8. 

W szczególnym przypadku taki warunek można sformułować 
tak: obwód powinien być zamknięty w jednym i tylko jednym do- 
wolnym stanie należącym do określonej grupy m stanów o nu- 
merach 1, 72, --., jm, a W pozostałych stanach tej grupy powinien 
być otwarty. Takiemu warunkowi odpowiada m różnych tablic 
zależności, różniących się sygnałami wyjściowymi. 


< 
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A zatem, jeśli w przykładzie odpowiadającym tabl. 3.6 sygnałowi Z 
postawiony będzie warunek, że powinien się pojawiać przy sygnale wejścio- 
wym 5 lub przy jednym z sygnałów 1, 2 lub 3, to tablice 3.6a, b zostaną 
zamienione na tablice 3.1la, b. 


Wabilica"31 

TABLICE ZALEŻNOŚCI ODPOWIADAJĄCE NIEJEDNOZNACZNYM 

WARUNKOM PRACY URZĄDZENIA PRZEKAŹNIKOWEGO, OMÓ- 
WIONYM W P. 3.5a 


a) Ł b) 

Wejście Wyjście Wejście Wyjście 
EWIE EZ PRZE GBA vzadń o 
0% 0x5 orA 20. |sororo 0 WOW 
0 0 1 0 100 1 10 0 
0 1 0 0 ORIWO) 2 OTO 
0 1 1 mJ 001 3 74 7226) 
1 0 0 0 000 4 000 
1 0 1 1 IW EAT 5 5) 5) 5) 
1 1 0 1 000 6 2R2R2 
1 1 1 R |NNN 2) NNN 


Do zapisu takich warunków można wprowadzić dodatkowe 


symbole [102] i wówczas warunki te będą mogły być zapisane 
w następującej postaci 


fz SĘ Lol, 000%) ml] = O(kr, +. kum) = 01 km -=FOmKnm (3.6) 


gdzie k„i — składnik jedynki odpowiadający stanowi o numerze 
4,1 tylko jeden ze współczynników a, jest równy jedności, a po- 
zostałe są równe zeru. 

Na przykład, jeśli obwód powinien być zamknięty w jednym 
i tylko jednym ze stanów o numerach a i b, to otrzymuje się 


o(k, k) = ak,-+ «kk, (3.7) 
gdzie a = 0,1. 
Dla grupy o m stanach liczba różnych rozwiązań!) 
e =m (3.8) 
Dla obwodu Z z tabl. 3.11 otrzymuje się 
ką abc 


= abc-+-0y ad +04 ADC -- xz aDC +- 


jz = kroleka,ka) Ft 
Liczba różnych możliwych rozwiązań będzie w tym przypadku 3*21 =6. 
b. Analogicznie do kilku rozwiązań doprowadza także waru- 
nek, że dany sygnał powinien się pojawić przy kilku wartościach 
sygnału wejściowego (dowolnych lub występujących w określonej 
kombinacji) należących do określonej grupy m wartości sygna- 
łów wejściowych. 
———— Ń 


1) Jeśli równocześnie jest s stanów obojętnych, to całkowita liczba róż- 
nych podstawowych rozwiązań będzie v, = m'* 25, 
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Jeśli w poprzednim przykładzie narzuci się warunki, że sygnał Z po- 
winien się pojawiać przy sygnale wejściowym 5 lub przy dowolnych dwóch 
sygnałach wejściowych spośród sygnałów 1, 2 i 3, to otrzyma się zapis od- 
powiednich warunków pracy przedstawiony w tablicy 3.12. 


Tablica 3.12 

TABLICE ZALEŻNOŚCI ODPOWIADAJĄCE NIEJEDNOZNACZNYM 

WARUNKOM PRACY URZĄDZENIA PRZEKAŹNIKOWEGO, OMÓ- 
WIONYM W P. 3.5b 


a) b) 
Wejście © Wyjście / _ Wejście | kWyjście 

SRMZEBOW IE KAĄPZ CBA vz 
OM 0 0 |000 0 000 

0 0 1 08140 1 I800 

0 1 0 ORe|170-1 2 101 

0 1 1 1 |or1 3 233 

1 0 0 o |000 4 000 

1 0 1 i | 1 5 333 

1 1 0 1 |000 6 23292 


Jeśli obwód powinien być zamknięty w dowolnych dwóch na- 
stępujących po sobie stanach w szeregu kolejnych stanów 
X4, 11, Żem, to zapis przyjmie postać 


fz = ol(24 +2), (262-203), DODĘ (m1 20] (3.9) 


Dla warunków zapisanych w tabl. 3.12 otrzymuje się 


k « 2 —_ 
fz = kgtoel(ky kz), (ką +ks), (ks-+-kg)] -- RE = abc--a, (abc--abC) +-02 (aDC + abc) +- 


abc 


+ xg(GDC + ab) + 


Podobnie jak i w poprzednim przypadku będzie tu 6 różnych rozwią- 
zań 


c. W dalszym rozwinięciu wyżej omówionych niejednoznacz- 
ności w formułowaniu warunków będzie omówiony przypadek, 
w którym co najmniej przy jednej wartości sygnału wejściowego, 
należącego do grupy m wartości sygnałów wejściowych, sygnał 
wyjściowy przyjmuje wartość «a, a przy pozostałych — przyjmu- 
je wartość a lub 8 (dowolnie). 

Takie warunki dla sygnałów dwuwartościowych będzie się za- 
pisywać w następujący sposób 


fz= (m If eos: ml w (km. ..) k,m) kad (o [745 2, ml» (71, 20) z 
ka B= 


= (km, +. rm) + 0 (3.10) 
Liczba różnych rozwiązań będzie w tym przypadku równa 
v = 2%—1 (3.11) 
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W odniesieniu do obwodów z poprzedniego przykładu oznacza to, że 
jeśli obwód sygnału Z powinien być zamknięty w stanie 5 lub chociażby 
w jednym ze stanów 1, 2 lub 3, to otrzymuje się dane zawarte w tabl. 
33a; b: 


Wa police a 3513 


TABLICE ZALEŻNOŚCI ODPOWIADAJĄCE NIEJEDNOZNACZNYM 
WARUNKOM PRACY URZĄDZENIA PRZEKAŻNIKOWEGO, OMÓ- 
WIONYM W P. 3.5c 


a) b) 

_Wejście . Wyjście Wejście Wyjście 
(0; B A | ZA CBA VZ 
0 0 0 0 000 0 0 0 0 
0 0 1 0 1x" Ii 1 0,1 0,1 
0 1 0 0 "1" 2 0:17 0,1 
0 1 1 1 nnl 3 2%) 245) 5 
1 0 0 0 000 4 0 0 0 
1 0 1 ii IROFFE 5 3 3 3 
1 1 0 1 000 6 2 2 2 
1 1 1 No |NNN [0 n n nn 


Dla warunków ujętych w tablicy 3.13a otrzymuje się 

fz = kę ali kę, ki) +7 = ks+o (ky, kz, kz) + A + ć + A + Ą 
abe , abc _ abc abe 

a i 0 0 

Liczba różnych rozwiązań będzie równa (23—1) * 21 = 14. 

Przytoczone symbole można także stosować w innych przy- 
padkach formułowania warunków niejednoznacznych. 

Na przykład warunek sformułowany następująco: obwód powi- 
nien się zamykać jeden raz w jednym lub w dwóch następują- 
cych po sobie stanach należących do grupy obejmującej m kolej- 
nych stanów o numerach 1, ..., 7m, zostanie zapisany w postaci 


f = 0 [a(k,, ke), W (ke, ks), +e« „ JU (6m= k,m)] (3.12) 


= abc--0, adC-Hap DC ag abc + 


3.6. ZAPIS WARUNKÓW PRACY WIELOTAKTOWYCH 
URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 


W przypadku wielotaktowych urządzeń przekaźnikowych istot- 
ną rolę gra kolejność doprowadzania i wysyłania sygnałów (oddzia- 
ływań) zewnętrznych. Wtedy warunki pracy formułuje się zwykle 
w następujący sposób: „Przy doprowadzaniu pewnego ciągu sygna- 
łów (lub po doprowadzeniu takiego ciągu) urządzenie powinno lub 
może wysłać pewien sygnał lub określony ciąg sygnałów”. Warun- 
ki pracy wielotaktowego urządzenia można zapisać w ogólnej po- 
staci tak, jak to się czyni w teorii automatów skoń- 
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czonych [38—40], za pomocą pewnego zbioru dwóch odpowia- 
dających sobie ciągów sygnałów wejściowych x, i wyjściowych z; 


ż) E 
M4, Mo, ..., C;, ... , 0, 
ny Eh) o06.p Et oco Gy 


Przy tym poszczególne sygnały mogą się powtarzać i jedne- 
mu sygnałowi wejściowemu może odpowiadać ciąg sygnałów wyjs- 
ciowych i odwrotnie. 

W ogólnym przypadku ciągi mogą być' nieskończone, jednak 
dalej będą rozpatrywane tylko ciągi skończone i zazwyczaj — za- 
mknięte. Liczba ciągów również będzie uważana za skończoną, co 
często występuje w praktyce. 

Przy kilku wejściach sygnał wejściowy w każdej chwili można 
rozpatrywać jako kombinację sygnałów pojawiających się na wszy- 
stkich wejściach, jednak ze względu na wygodę w dalszym ciągu 
każde wejście będzie rozpatrywane oddzielnie. Rozróżnia się wejś- 
cia zależne i niezależne. Wejścia zależne są to wejścia, na 
które doprowadzanie sygnałów jest w pewnym stopniu ograniczo- 
ne, ponieważ niektóre kombinacje sygnałów lub ich ciągów nie 
mogą się pojawiać w procesie pracy urządzenia. Wejściami 
niezależnymi są takie wejścia, na które sygnały mogą być 
doprowadzane niezależnie od siebie i są możliwe wszystkie kom- 
binacje sygnałów lub ich”ciągów. 

Przy narzucaniu warunków pracy trzeba uwzględnić wszystkie 
niejednoznaczności, analogiczne do rozpatrywanych w p. 3.3 i 8.5, 
przy czym należy wziąć pod uwagę dowolności ciągów sygnałów 
wejściowych i wyjściowych, możliwość pojawienia się pewnych 
sygnałów w dowolnym takcie określonego zadanego wycinka ciągu 
oraz możliwość pojawiania się takiego lub innego sygnału (ciągu 
sygnałów) z pewnym zadanym prawdopodobieństwem. Obecnie 
nie ma jeszcze ogólnej metody takiego zapisu warunków pracy dla 
urządzeń wielotaktowych, który pozwalałby na uwzględnienie 
wyżej wymienionych własności. Chociaż zapis warunków pracy 
urządzenia wielotaktowego, jak i samej pracy, można przeprowa- 
dzić w różny sposób (p. 2.2), niżej stosowane będą tablice od- 
działywań”, które w wielu przypadkach spotykanych w prak- 
tyce umożliwiają w dość wygodny sposób określić niezbędną liczbę 
elementów i przejść najpierw do tablic kolejności łączeń, a następ- 
nie do schematu układu. W niniejszym rozdziale będzie to rozpa- 
trzone w sposób ogólny, a później będzie mowa tylko o urządze- 
niach o dwustanowych wejściach i wyjściach, dla których metoda 
zapisu i przekształceń jest najlepiej opracowana. 


1) W pewnych przypadkach, szczególnie przy dużej liczbie ciągów, 
można dla zapisu warunków pracy zalecać posługiwanie się tablicami przejść 
(p. 2.2) [26, 96, 97]. 
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> Przy takich ograniczeniach tablica oddziaływań dla urządze- 
nia mającego p sterujących wejść i k wyjść (do liczby wyjść zali- 


czone są też drogi między wejściami a wyjściami łączonymi) będzie — 


mieć p + k wierszy, odpowiadających każdemu wejściu i wyjściu. 

_ Wiersze dzieli się na poszczególne etapy pracy urządzenia, wy- 
nikające ze zmian sygnałów wejściowych i dla każdego etapu 
określa się stan wyjść, przy czym może się zdarzyć, że w czasie 


jakiegoś etapu stan wejść lub wyjść może się zmieniać kilka ra- 


zy, jeśli na przykład, zgodnie z warunkami pracy, wymaga się 
wysyłania ciągu sygnałów. Jeśli warunki dopuszczają pojawienie 


się różnych sygnałów, to powinno to znaleźć swój wyraz w ta- . 


blicy. 


Etapy będą numerowane na przykład w kolejności ich wystę- 
powania. Jeśli urządzenie jest przeznaczone do pracy przy kilku 
ciągach sygnałów wejściowych, to sporządza się odpowiednio kil- 
ka oddzielnych tablic lub podtablic. 


W przypadku sygnałów dwuwartościowych, przyjmujących 
wartości OKNIE w tablicach oddziaływań oznacza się wartość sy- 
gnału równą 1 linią ciągłą, a wartość sygnału dowolną — linią 
kropkowaną. 


Sporządzenie tablic oddziaływań dla różnych przypadków jest prze- 
analizowane bardziej wyczerpująco w rozdziale 7. Tutaj jedynie w cha- 
rakterze przykładu są podane tablice oddziaływań dla urządzenia o trzech 
wejściach dwójkowych zależnych i o jednym wyjściu. Warunki pracy ta- 
kiego urządzenia mogą być przykładowo następujące: najpierw może być 


a) b) 


ELOPUNEON SZA SANEZA Etapy 0 10,27, 37 


Z 0 
X 41 

Xo 22 

X3 ę X Ń| 2 % 

z X || 25 Z —— Ó 


Rys. 3.6. Przykład tablic oddziaływań dla urządzenia przekaźnikowego rea- 
gującego na sygnały statyczne 


doprowadzony krótkotrwały sygnał na jedno z wejść 1x, lub x», a potem — 
na wejście x;, potem na wyjściu pojawia się ciąg jednego lub dwóch impul- 


sów, zależnie od numeru wejścia, na które został i 
A b doprowadzony pierwszy 


Po zakończeniu wysyłania impulsów urządzenie przechodzi do stanu po- 
czątkowego. „Przy tym można przyjąć jeszcze GSLARiCZenIE: że doprowadzić 
sygnału na jedno z wejść ©, lub x, jest możliwe tylko w stanie początko- 
wym urządzenia i że jednoczesne doprowadzenie kilku sygnałów jest wy- 
kluczone. Ponieważ warunki powyższe narzucają dwa różne ciągi sygna- 
łów, to należy je zapisać w postaci dwóch tablice oddziaływań (rys. 3.6). 
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3.7, TABLICE KOLEJNOŚCI ŁĄCZEŃ 


Podczas, gdy tablica oddziaływań charakteryzuje tylko warun- 
ki współdziałania danego urządzenia z innymi urządzeniami, to ta- 
blica kolejności łączeń obrazuje także kolejność działania elemen- 
tów pośredniczących urządzenia. Tablica kolejności łączeń różni 
się od tablicy oddziaływań istnieniem wierszy odpowiadających 


. elementom pośredniczącym i wskazujących zmiany położenia urzą- 


dzenia. Jeśli wszystkie sygnały wejściowe działają na elementy 
wejściowe, to w tablicy kolejności łączeń wiersze sygnałów wejś- 
ciowych mogą być zastąpione wierszami elementów wejściowych. 
Jeśli jest to konieczne, to w tablicy kolejności łączeń znajdują 
odzwierciedlenie także okresy czasu odpowiadające opóźnieniom 
reakcji elementów pośredniczących na zmianę oddziaływania. Po- 
nieważ zmiany położeń urządzenia (elementów pośredniczących) 
następują z pewnym opóźnieniem w stosunku do zmiany sygnałów 
wejściowych, to w przypadku ogólnym sąsiednie takty różnią się 
od siebie albo stanami wejść (elementów wejściowych), albo poło- 
żeniami urządzenia. 

Przy przejściu zatem od tablicy oddziaływań do tablicy ko- 
lejności łączeń poszczególne etapy rozdzielają się na takty. Takty 
pracy urządzenia będą numerowane za pomocą numerów stanów 
(p. 1.6), przy czym poszczególnym wejściom i elementom pośredni- 
czącym urządzenia będą przypisywane odpowiednie wagi. 

Podobnie jak w tablicy oddziaływań, tak i w tablicy kolejności 
łączeń powinny być zaznaczone warunki niejednoznaczne. 

Ponieważ w urządzeniu przekaźnikowym sygnały wyjściowe 
są określane stanami urządzenia lub ich zmianami, to urządzenie 
w każdym takcie będzie wysyłało tylko jeden sygnał (jedną kom- 
binację sygnałów). 

Jeśli są dopuszczalne niejednoznaczności sygnałów wyjścio- 
wych należy przy projektowaniu urządzenia wybrać jeden z nich 
dla każdego taktu. Wyboru dokonuje się tak, aby otrzymać naj- 
mniejszą liczbę elementów pośredniczących lub tak, aby otrzymać 
najprostszy schemat. 

Przy przechodzeniu od tablicy oddziaływań do tablicy kolej- 
ności łączeń rozwiązuje się zagadnienie potrzeby zastosowania 
w urządzeniu elementów pośredniczących, w celu zrealizowania 
zadanych warunków pracy. Przebieg czynności związanych z opra- 
cowaniem tablic kolejności łączeń będzie omówiony w rozdziałach 
7 i 10, obecnie będą rozpatrzone tylko warunki umożliwiające 
zrealizowanie tablic kolejności łączeń. 
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3.8. WARUNKI REALIZACJI TABLIC KOLEJNOŚCI ŁĄCZEŃ 


Na podstawie tablicy kolejności łączeń można sądzić o tym 
czy da się zrealizować zadane warunki pracy, a jeśli nie, to co 
należy zrobić, aby można było zbudować urządzenie przekaźniko- 
we zapewniające zadane przetwarzanie informacji przy możliwie 
małej liczbie elementów. Niżej w sposób ogólny będą rozpatry- 
wane warunki realizacji tablicy kolejności łączeń. Należy przy 
tym podkreślić, że sformułowanie warunków realizacji, a także 
liczba elementów pośredniczących i kolejność zmiany ich położeń, 
mogą się nieco zmieniać w zależności od tego, jakie się stosuje 
elementy. 

Warunek realizacji tablicy kolejności łączeń sprowadza się 
w zasadzie do tego, że różne sygnały wytwarzane w urządzeniu 
nie mogą powstawać przy jednakowych stanach urządzenia lub 
przy jednakowych przejściach. Należy przy tym brać pod uwagę 
nie tylko sygnały wyjściowe, lecz także sygnały działające na 
elementy pośredniczące. A zatem możliwość zrealizowania tablicy 
kolejności łączeń zależy od tego, jakie sygnały wywołują działa- 
nie elementów pośredniczących oraz częściowo od charakteru sy- 
gnałów wyjściowych. 

Na podstawie analizy zachowania się urządzeń przekaźniko- 
wych można w następujący sposób sformułować warunki reaiizacji 
tablicy kolejności łączeń [20, 24, 29, 123, 124]. 

1. Warunek pierwszy ogólny: 


Różnym statycznym sygnałom wyjściowym powinny odpowia- 
dać różne stany urządzenia, a różnym impulsowym sygnałom 
wyjściowym — różne zmiany stanów (przejścia). 

Powyższy warunek zapewnia prawidłowe pojawianie się sygna- 
łów wyjściowych, ale nie daje gwarancji prawidłowej pracy ele- 
mentów pośredniczących. Dalsze warunki realizacji formułuje się 
różnie, zależnie od tego, czy elementy pośredniczące reagują na 
sygnały statyczne (gdy czas przejścia jest mniejszy od czasu trwa- 
nia sygnału działającego), czy też na sygnały impulsowe (gdy-czas 
przejścia jest większy od czasu trwania działającego sygnału). 


2. Warunek drugi dla elementów pośredniczących reagujących 
na sygnały statyczne: 

Jeśli w tablicy kolejności łączeń istnieje kilka taktów odpo- 
wiadających jednakowym stanom elememtów pośredniczących, 
spośród których chociażby jeden jest niestabilny, to wszystkie te 
takty powinny być także niestabilne, a w następnych taktach 
położenia tych elementów powinny być jednakowe. 


3. Warunek trzeci dla elementów pośredniczących reagujących 
na sygnałyimpulsowe: 
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Jednakowe przejścia sygnałów wejściowych powinny wywoły- 
wać jednakowe zmiany położeń elementów pośredniczących. 

Dla przypadku, w którym wszystkie sygnały wejściowe są 
przyjmowane przez elementy wejściowe, zamiast mówić o stanie 
urządzenia można mówić o położeniu urządzenia, czyli o kombi- 
nacji położeń elementów wejściowych i pośredniczących tego 
urządzenia. 

We wszystkich poprzednich rozważaniach zakładano, że na- 
stępujące po sobie stany urządzenia (sygnały wejściowe i poło- 
żenia urządzenia) są stanami sąsiednimi, tj. charakteryzującymi 
się tym, że przy przejściu z danego stanu do następnego nie po- 
jawiają się (chociażby krótkotrwale) żadne inne stany. W tych 
przypadkach, w których następujące jedne po drugich stany nie są 
stanami sąsiednimi należy przy rozpatrywaniu tablicy kolejności 
łączeń uwzględnić możliwość pojawienia się stanów pośrednich 
w procesie przejścia. Na przykład, jeśli jest zadany ciąg sygna- 
łów (stanów) dwójkowych 00 i 11, nie będących sąsiednimi, to 
w procesie przejścia jest możliwe pojawienie się sygnałów (sta- 
nów) 01 lub 10, które trzeba uwzględnić przy sporządzaniu ta- 
blicy kolejności łączeń. W pewnych przypadkach może się to 
okazać nieistotne (np. gdy elementy, na które działa sygnał nie 
zdążą zareagować z powodu jego krótkiego czasu trwania) — 
w przeciwnym przypadku należy zastosować odpowiednie środ- 
ki, a więc na przykład wprowadzić opóźnienie reakcji elementów, 
zapewnić odpowiednie wybieranie chwil powstawania sygnałów 
wyjściowych lub zmienić kolejność sygnałów (stanów), albo zmie- 
nić tablicę kolejności łączeń. 

A zatem przy sporządzaniu tablicy kolejności łączeń pojawia 
się zagadnienie zapewnienia regularności pracy urządzenia. 

Zwykle osiąga się to w ten sposób, że w miarę możności stany 
następujące po sobie czyni się stanami sąsiednimi. 

Przy sygnałach wejściowych, doprowadzanych w postaci krót- 
kotrwałych impulsów, sposób rozwiązywania tablicy kolejności 
łączeń zależy od stosunku czasu działania sygnału t, i czasu 
przejścia 7 (p. 1.4 i 1.5). Można tu rozróżnić trzy przypadki: 

1. Czasy trwania sygnału są zawsze większe od czasu trwania 
przejścia elementu przyjmującego dany sygnał (t;>>r). Ten 
przypadek sprowadza się do przypadku oddziaływań statycznych, 
gdyż pojawia się takt (wprawdzie niestabilny), w którym jedno- 
cześnie istnieją: sygnał i wywołane przezeń nowe położenie urzą- 
dzenia. 


2. Czas trwania sygnału jest zawsze mniejszy od czasu trwa- 
nia przejścia położenia elementu przyjmującego dany sygnał 
(ti Kr). W tym przypadku element (a zatem urządzenie) prze- 
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chodzi do nowego położenia po zaniku sygnału. Dla takiego sy- R. 


gnału w tablicy kolejności łączeń można wyodrębnić oddzielny 
takt, dla którego zaznacza się jakie przejście powinno zajść 
(w wierszu elementu reagującego na sygnał), a w takcie następ- 
nym zaznacza się nowe położenie elementu (ściślej biorąc istnieje 


jeszcze jeden takt, w którym brak jest sygnału, a element jeszcze — 


nie zmienił położenia). 
3. Czas trwania sygnału i czas przejścia mają jednakowy rząd 


wielkości (t, 5%). W tym przypadku powstaje zagadnienie praw- 


dopodobieństwa wystąpienia dwóch różnych kolejności sygnałów, 
a więc przy ustalaniu możliwości zrealizowania tablicy trzeba 
uwzględniać obie ewentualności. 


c4 i 


Analogiczna sytuacja zachodzi także w przypadku statycznych 


sygnałów i elementów reagujących na przejście (na sygnał im- 
pulsowy powstający przy zmianie sygnału wejściowego) [111]. 

Jeśli jakieś z wymienionych warunków są naruszone, to ta- 
blica kolejności łączeń nie będzie możliwa do zre- 
alizowania, tj. nie będzie można zbudować urządzenia, któ- 
rego praca odpowiadałaby danej tablicy. Dla przekształcenia ta- 
blicy niemożliwej do zrealizowania w możliwą do zrealizowania 
można zastosować następujące sposoby: 

a) zmienić kolejność następowania sygnałów wyjściowych 
w przedziałach niejednoznaczności, dopuszczalnych w ramach 
zadanych warunków pracy; 

b) zmienić chwile przejść położeń elementów pośredniczących; 

c) wprowadzić nowe elementy pośredniczące. 

Gdy zgodnie z założeniami do budowy urządzenia wymaga się 
(lub dopuszcza się) istnienia przejść prawdopodobnych, to wy- 
mienione warunki umożliwiające zrealizowanie tablic kolejności 
łączeń mogą nie być spełnione (dla pewnych taktów pracy urzą- 
dzenia). 


3.9. WPROWADZANIE ELEMENTÓW POŚREDNICZĄCYCH 


Zgodnie z pierwszym warunkiem realizacji tablic kolejności 
łączeń zmiana położeń elementów pośredniczących powinna za- 
chodzić w takich chwilach, aby można było rozróżnić te jedna- 
kowe stany urządzenia, w których powinny. powstawać różne 
sygnały wyjściowe. | ś 

Na przykład, jeśli można wyróżnić dwa okresy czasu a i «%, 


którym odpowiadają jednakowe stany sygnałów wejściowych a | 


a różne sygnały wyjściowe i jeśli te okresy są rozdzielone okre- 
sem odpowiadającym stanowi 8 (rys. 3.7a), to należy wprowa- 
dzić element pośredniczący, który zmieni swoje położenie pierw- 
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szy raz w okresie f, a drugi raz — po jednym z okresów a. W re- 
zultacie pojawiają się takty, w których stany układu będą różne. 

Jeśli zaś istnieją dwie pary okresów: a,—%w i 6,—f», odpo- 
wiadające stanom « i f, które należy rozróżnić (rys. 3.7b), 
to element pośredniczący powinien zmienić swoje położenie 
w chwili przejścia z okresu 6, do as. Przy działaniu statycznym 
na element pośredniczący nie można jednak tego zrealizować, 
ponieważ nie będzie spełniony drugi warunek realizacji tablic. 
Istotnie, jeśli element pośredniczący A zmusić do zmiany poło- 
żenia w okresie «s, to pojawi się takt niestabilny o stanie a. Jed- 
nak taki sam stan występuje w okresie «;, a więc element A zmie- 
ni swoje położenie już w tym okresie. Dlatego w przypadku 


Rys. 3.7. Wyznaczanie okresów czasu, w których powinny następować zmiany 
położeń elementów pośredniczących 


przedstawionym na rys. 3.7b jest konieczne, aby położenie urzą- 
dzenia zmieniało się dwukrotnie: pierwszy raz w okresie  f;, 
a drugi w okresie a», jak to pokazano na rys. 3.7c. 

Dla elementów pośredniczących reagujących na przejścia jest 
możliwa realizacja kolejności pokazanej na rys. 3.7b. Jednak przy 
tym przez jakiś czas będzie istnieć stan «a na początku okresu as, 
co może naruszyć pierwszy warunek realizacji, tj. w tym takcie 
mogą się pojawić nieprzewidziane sygnały wyjściowe. 

Okresy, którym odpowiadają jednakowe stany trzeba rozróż- 
niać także w takich przypadkach, gdy w stanach tych występują 
jednakowe sygnały wejściowe i wyjściowe, ale dla zmiany ja- 
kiegokolwiek sygnału wyjściowego ważna jest kolejność tych 
stanów. Na przykład na rys. 3.6 krzyżykami zaznaczone są chwile, 
w których elementy pośredniczące powinny zmieniać swoje po- 
łożenia. . 

Przy impulsowych sygnałach wejściowych warunek realizacji 
ciągu jednakowych sygnałów (impulsów) wejściowych można 
sprowadzić do tego, że następujące po sobie sygnały powinny 
być doprowadzane przy różnych położeniach urządzenia. Na przy- 
kład, jeśli w pewnym odstępie czasu są doprowadzane dwa jedna- 
kowe sygnały impulsowe a i a», to położenie urządzenia powinno 
się zmienić w odstępie między tymi sygnałami (rys. 3.8a), co moż- 
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na osiągnąć przez zastosowanie elementu reagującego na przej- 
ście (koniec sygnału a, — rys. 3.8b) lub elementu, którego czas 
przejścia jest większy od czasu trwania sygnału. Ta ostatnia za- 
leżność jest ważna z tego względu, że w przeciwnym razie (rys. 
3.8c) przy sygnale a; powstaje ten sam stan, co i przy sygnale a;. 


a) Q4|  |Q2 
A 
b) ; 
A Rys. 3.8. Zmiana położenia elementu 
pośredniczącego przy sygnałach im- 
c) pulsowych 
A 


Analiza tablicy kolejności łączeń ze względu na warunki jej 
realizacji pozwala określić liczbę różnych położeń elementów po- 
średniczących, które należy wprowadzić do tablicy, aby stała 
się ona możliwa do zrealizowania, a także określić okresy, w któ- 
rych te elementy powinny zmienić swój stan. j 

Jak wykazały badania przeprowadzone przez W. G. Łazariewa 
[123, 124] liczba elementów pośredniczących, które należy wpro- 
wadzić do układu zależy od maksymalnej liczby mma. jednako- 
wych stanów (,,zgodności”, według terminologii W. G. Łazariewa) 
sygnałów wejściowych, przy których sygnały wyjściowe są różne. 
Stany te mają więc istotne znaczenie dla realizacji zadanej ko- 
lejności sygnałów. Najmniejszą liczbę s dwupołożeniowych ele- 
mentów (przekaźników) pośredniczących można w tym przypadku 
znaleźć z nierówności 


27 22 Max (3.13) 


22>>2m,,,—1 (3.14) 

Pierwsza z tych nierówności daje najmniejszą liczbę, ale urzą- 
dzenie z taką liczbą elementów pośredniczących może być zreali- 
zowane tylko wtedy, gdy między jednakowymi stanami, które 
należy rozróżniać, znajdują się stany, których rozróżniać nie 
trzeba. W przeciwnym przypadku należy posługiwać się nierów- 
nością (3.14), która daje o jeden element więcej. 

Przy n-położeniowych elementach pośredniczących minimalną 
ich liczbę określa się z nierówności 


NABEZMA A (3.15) 
NS2Ż2 2 Max 1 (3.16) 


Przy wyznaczeniu liczby s elementów pośredniczących, które 
trzeba wprowadzić do urządzenia, należy wyznaczyć kolejność 
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działania tych elementów. W tym celu przede wszystkim trzeba 
wyróżnić te chwile lub przedziały czasu, w których elementy po- 
średniczące powinny zmieniać swoje położenia. Wyznaczenie ta- 
kich chwil będzie inne dla elementów pośredniczących sterowa- 
nych sygnałami statycznymi, a inne dla elementów sterowanych 


Q 
) 0 2% 4 81% 8238 02 O 
Rys. 3.9. Wyznaczanie chwil przejś- 


cia urządzenia z elementami o wej- b) © ©69 (2) 
ściach statycznych (rys. 3.9b) i im- 
pulsowych (rys. 3.9c) c) 


sygnałami impulsowymi, ponieważ dla tych ostatnich zmiana po- 
łożenia jest zależna od przejścia, a nie od stanu. 

Najpierw więc zostaną wyznaczone okresy, w których powin- 
my zmieniać położenia elementy pośredniczące, reagujące na sy- 
gnały statyczne. Wybór tych okresów jest zależny od wymienio- 
nego wymagania, aby położenia elementów pośredniczących od- 
różniały jednakowe stany sygnałów wejściowych. 

Na przykład dla kolejności stanów podanej na rys. 3.9a elementy po- 
średniczące powinny zmieniać swoje położenia w okresach (przedstawionych 
na rys. 3.9b): a; lub 6, (dla odróżnienia 7, od 72), 7a (dla odróżnienia a, — 6, 
Od «2—/5>) i 6, (dla odróżnienia 7, od 73) i wreszcie przed y, lub po a; (dla 
odróżnienia 7,—a;, Od y3—0> i doprowadzenia urządzenia do stanu początko- 
wego). 

Przy działaniu impulsowym na elementy pośredniczące zmia- 
na położenia może zachodzić także przy przejściach urządzenia 
z jednego stanu do innego, tj. nie tylko w poszczególnych okre- 
sach czasu określanych stanami sygnałów wejściowych, ale 
i w chwilach ich zmian. A zatem okresy czasu, w których ele- 
menty pośredniczące mogą zmieniać swoje położenia, można roz- 
szerzyć przez wprowadzenie przejść sąsiednich. 

Na przykład dla kolejności podanej na rys. 3.9a, w celu rozróżnienia 
stanów 7; i y; elementy pośredniczące mogą zmieniać swój stan w okresach 
a, lub 6, przy przejściach y;,—>a;, «,>5, lub 6,7. Analogicznie dla rozdzie- 
lenia f, i 5, element pośredniczący powinien zmienić swoje położenie 
w okresie y, lub przy przejściach 6,7, lub 7,5), a dla rozróżnienia 7, i y3 
— w okresie 6, lub przy przejściach 7», lub 673. Oprócz tego położe- 
nie elementu powinno być zmienione w okresie 0 lub przy przejściach 0— 
lub a+—>0. 

Z rozważań tych wynika, że w pewnych przypadkach przy 
stosowaniu działania impulsowego można zmniejszyć liczbę 
zmian położeń elementów pośredniczących, gdy zmiany w dwóch 
sąsiednich okresach można zastąpić jedną zmianą przy przejściu, 
jak w poprzednim przykładzie (rys. 8.9c), gdzie zamiast zmian 
w okresach a,, f, i ya można przyjąć jedną zmianę przy przejściu 
B > Y2. 
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Wyżej rozpatrywano tablice kolejności łączeń dla jednej ko- Eo 
lejności sygnałów wejściowych. Tak samo należy postępować 
i w przypadku, w którym urządzenie powinno pracować przy kil- 
ku różnych kolejnościach sygnałów wejściowych. w tym przy- 
padku sporządza się po kilka tablic kolejności łączeń dla każdej 
kolejności sygnałów, przy czym podane warunki realizacji po- 3 
winny się odnosić do wszystkich tych tablic. Na przykład, jeżeli s 
urządzenie powinno realizować dwie kolejności: sygnałów wej- 4 
ściowych, afafa © i BaB ©, a potem przechodzić do stanu po- ko 
czątkowego, to tablica kolejności łączeń będzie miała następu-- SU 
jącą postać (w tablicy nie uwzględniono stanów wyjść i czasów 
przejść elementów) 
(o) a 6 a 6 a (0) 6 a 
So S1 S2 S3 Są S5 So S6 S7 S8 i 
Takiej tablicy kolejności łączeń odpowiada wykres przejść =) 
przedstawiony na rys. 3.10a. Często spotyka się przypadki, gdy 


a) 


So 4) 


AA 


Rys. 3.10. Przykłady wykresów przejść przy różnych kolejnościach poda- 
wania sygnałów wejściowych 


istnieje jedna podstawowa kolejność, wewnątrz której mogą wy- „u 
stępować inne kolejności. Na przykład, jeśli jest dana tablica ko- 


lejności łączeń | ją 
Nr taktu 0 1 2 3 |-4 5 6 łe 
Sygnał wejściowy Ola 6 x y 8 JĄ 8 


Nr porządkowy stanu 0 1 2 3 4 5 03 "2 
i jeśli między taktami 1 i 3 może wystąpić kolejność sygnałów 23 
wejściowych ya8, a między taktami 4 i 5 kolejność af, to tabli- „- 
ca kolejności łączeń powinna być uzupełniona następującymi 


podtablicami : A 
RZA CZK A 4 | 10 | 11 | 6488 
Gaj DOS DAE r |e | 6 |oRA 
A A6Z SA m2% |G4 4|8|5 1023 
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które się powinny zaczynać i kończyć taktami z tablicy podsta- 
wowej. Odpowiedni wykres przejść przedstawiono na rys. 3.10b. 
Należy zwrócić uwagę na to, że wśród położeń elementów mogą 
występować także położenia jednakowe przy różnych stanach sy- 
gnałów wejściowych. 

Chwile (okresy czasu), w których elementy pośredniczące po- 
winny zmieniać swoje położenia będą nazywane dalej chwila- 
mi (okresami czasu) przejścia wewnętrznego. 
W wyżej podany sposób wyznacza się minimalną liczbę niezbęd- 
nych chwil (okresów) przejść wewnętrznych, którą powinny za- 
pewnić elementy pośredniczące, aby można było zrealizować zada- 
ne warunki pracy. Jednak nie z każdego rodzaju elementów moż- 
na zbudować urządzenia tak, aby można było wytworzyć w nim 
dokładnie potrzebną liczbę zmian położeń. Na przykład dwupoło- 
żeniowy element (przekaźnik itp.) może w czasie trwania cyklu 
pracy zmieniać swój stan tylko parzystą liczbę razy. Trójpołożenio- 
wy element o ustalonej kolejności zmiany położeń może wytworzyć 
liczbę zmian położeń równą wielokrotności 3 itd. W przypadku, 
gdy otrzymana liczba m nie odpowiada możliwościom elementu, 
do tablicy należy dodatkowo wprowadzić niezbędną liczbę chwil 
przejść wewnętrznych, których rozkład ze względu na realizację 
urządzenia może być wybrany dowolnie (między innymi może się 
pokrywać z chwilami przejść ustalonych w programie urządze- 
nia). Dowolnie może być wybrana także pewna liczba chwil 
przejść spośród n*-m w przypadku, gdy m <n--l, gdzie ns — 
maksymalna liczba zmian położeń, którą można otrzymać przy s 
elementach pośredniczących. 

Po ustaleniu chwil (okresów) przejść wewnętrznych i liczby 
elementów pośredniczących należy ustalić kolejność działania 
tych elementów. Ponieważ jednak kolejność ta zależy od włas- 
ności zastosowanych elementów zagadnienie to będzie rozpatrzone 
w rozdziale 7. 


4. ALGEBRA UKŁADÓW STYKOWYCH 


4.1. PODSTAWOWY APARAT MATEMATYCZNY 


Podstawowym aparatem matematycznym współczesnej teorii 
układów stykowych jest algebra logiki czyli alge- 
bra Boolea (bulowska), stanowiąca jeden z działów lo- 
giki matematycznej [10-13]. W algebrze tej wszystkie zmienne 
i funkcje mogą przyjmować tylko dwie wartości: 0 i 1 („fałsz 
i „prawda”), co jest analogiczne do konduktancji obwodów sty- 
kowych, która także może przyjmować tylko dwie wartości: 0 — 
obwód otwarty i oo — obwód zamknięty. W algebrze układów 
stykowych stan zamknięty obwodu oznacza się przez 1. 


Przy dwóch zmiennych a i b w algebrze logiki można zbudo- 
wać 16 różnych funkcji (między którymi będą funkcje 0, 1, a i b). 
W terminologii układów stykowych oznacza to, że z zestyków 
dwóch przekaźników A i B można zbudować 16 różnych obwodów, 
które będą zamknięte przy określonych kombinacjach czterech 
możliwych położeń dwóch przekaźników (położenie 0 — obydwa 
przekaźniki nie działają, 1 — działa tylko przekaźnik A, 2 — dzia- 
ła tylko przekaźnik B i 3 — działają obydwa przekaźniki). Do 
obwodów tych wejdzie obwód stale otwarty 0 i stale zamknię- 
ty 1 (zamknięty przy wszystkich położeniach rozpatrywanych 
przekaźników). Wszystkie te funkcje i odpowiadające im obwody 
są przedstawione w tablicy 4.1. 

Niżej podano charakterystyki niektórych podstawowych funk- 
cji algebry logiki, które graficznie przedstawiono na rys. 4.1 0. 
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1 Suma logiczna (suma bulowska, alterna- 
tywa, dysjunkcja”?) odpowiada logicznemu spójnikowi 
„lub” (w sensie niewyłączającym). Funkcja a + b (oznaczana 
również a [Jb lub a Vb) jest prawdziwa (przyjmuje wartość 1) 
wtedy, gdy jest prawdziwy (równy 1) przynajmniej jeden ze 


a) = c) TU 

, T> ZZ 

©] © 47 
> 7) kie 


aBb 
Rys. 4.1. Graficzne przedstawienie funkcji Boole'a 


składników (rys. 4.1b). Sumę logiczną można także rozpatrywać 
jako. funkcję, której wartość określa się maksymalną wartością 
argumentów (składników) 


a--b = max (a, b) (4.1) 


2. Iloczyn logiczny (iloczyn bulowski, k o- 
niunkcja) odpowiada logicznemu spójnikowi „i”. Funkcja 
a:b(af)|b,a Ab, a $zb) jest prawdziwa tylko wtedy, gdy praw- 
dziwe są obydwa czynniki (rys. 4.1c). Wartość tej funkcji określa 
się minimalną wartością argumentów (czynników) 


ab = min (a, b) (4.2) 


3. Implikacja odpowiada logicznej relacji „jeśli... to...” 
lub „z... wynika...”. Funkcja a > b, (a )Ó) jest fałszywa, gdy jest 
prawdziwe a i fałszywe b, a jest prawdziwa we wszystkich pozo- 
stałych przypadkach (rys. 4.1d). 


4.Równoważność (alternatywa włączająca, skojarzenie, 
włączające „Jub”). Funkcja a = b, (a*b,a T b) jest prawdziwa 


1) W terminologii matematycznej pod nazwą „dysjunkcja” rozumie się 
niekiedy inną funkcję logiczną, zwaną najczęściej funkcją Sheffera (przyp. 
tłum.). 
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w tych przypadkach, gdy a i b mają jednakowe wartości (rys. 
4.1e). 


5. Nierównoważność (alternatywa wyłączająca, wyłą- 
czające „lub”, suma „modulo 2”) odpowiada logicznemu spójni- 
kowi „albo” (lub w sensie wyłączającym). Funkcja a © b, (a Ob, 
a Lb) jest prawdziwa tylko w tych przypadkach, gdy a i b mają 
różne wartości logiczne (rys. 4.11). 


6. Funkcja Sheffera (a |b) jest fałszywa (przyjmuje 
wartość 0) tylko wtedy, gdy a i b jednocześnie są prawdziwe i jest 
prawdziwa we wszystkich innych przypadkach (rys. 4.19). 


7. Inwersja (negacja) odpowiada logicznemu przeczeniu 
(dopełnieniu) „nie”. Funkcja a (a, |a, 1-a) jest prawdziwa, gdy 
a jest fałszywe i jest fałszywa, gdy a jest prawdziwe (rys. 4.1h). 

Ze wszystkich tych operacji logicznych dla celów algebry 
układów stykowych wybrano iloczyn, sumę i inwersję ", ponieważ 
po pierwsze — sumę i iloczyn (15) można przedstawić jako od- 
powiednio równoległe i szeregowe połączenie zestyków (obwód 
zamknięty — prawda — 1, a obwód otwarty — fałsz — 0), a in- 
wersja odpowiada zamianie zestyku zwiernego na rozwierny 
i odwrotnie, a po drugie operacje te przedstawiają układ zupełny 
funkcji, tj. przy ich użyciu można zapisać wszystkie pozostałe 
funkcje (tabl. 4.1) 


1>b=G+b=ab (4.3a) 

a =b=ab+ab (4.3b) 

a Ob =(a =b) = ab+-ab (4.3e) 
a|b = ab =a+b (4.3d) 


Należy podkreślić, że, Ściśle biorąc, układ zupełny [39] tworzą 
dwie funkcje: suma i inwersja lub iloczyn i inwersja. Poza tym warunek 
zupełności spełnia funkcja Sheffera *). Przy budowie i przekształcaniu ukła- 
dów stykowych jest jednak wygodnie posługiwać się wyżej wymienionymi 
trzema funkcjami. Inne funkcje wykorzystuje się przy budowie i prze- 


kształcaniu urządzeń o elementach bezstykowych, o czym będzie mowa 
w rozdziale 9. 


1) Przy odczytywaniu zapisu funkcji można zalecić odczytywanie znaku 
sumy jako „LUB”, iloczynu jako „I”, a inwersji jako „NIE”. Na przykład k 
a--b czyta się: „a LUB NIE be”; ax, +b, — „a I NIE iks jeden LUB be”. 
SE „I! czasem dla uproszczenia można opuszczać: „a NIE iks jeden 

e”. 
2) Warunek zupełności układu funkcji logicznych spełnia również funk- 


cja Peirce'a ab = a + b, (Ip. 1 w tabl 4.1) zwana funkcją NOR (od angiel- 
skich słów NOT OR) (przyp. tłum.). 8 © : Z 


100 


Stosując operacje logicznego dodawania, mnożenia i inwersji 
można zapisać dowolne funkcje bulowskie dowolnej liczby zmien- 
nych. Jednak postaci zapisu tych funkcji mogą być różne 0, co 
odpowiada temu, że tym samym warunkom mogą odpowiadać 
układy o różnej strukturze. 


4.2. PODSTAWOWE PRAWA I TOŻSAMOŚCI ALGEBRY 
UKŁADÓW STYKOWYCH 


Obecnie będą rozpatrzone podstawowe prawa a lgebry 
Boole'a, które umożliwiają przechodzenie od jednej postaci 
zapisu strukturalnego obwodów stykowych do innej, co odpowia- 
da przekształceniom ekwiwalentnym tych obwodów (przekształ- 


x f) 
Jest j d Jest X y 
KUJ" przeciwny i y przeciwny 7E—o—% 


Rys. 4.2. Układy stykowe ilustrujące podstawowe prawa algebry układów 
stykowych 


cenia układów stykowych, odpowiadające omawianym prawom, 
są pokazane na rys. 4.2). Należy zaznaczyć, że wszystkie prawa 
algebry układów stykowych charakteryzują się dwoisto ścią 
(dualnością) sprowadzającą się do tego, że wszystkie one 


1) Zapis funkcji bulowskiej w postaci sumy iloczynów zmiennych lo- 
gicznych jest nazywany normalną postacią sumy, a w postaci 
iloczynu sum — normalną postacią iloczynu; zapis w postaci 
sumy składników jedynki — zupełną normalną postacią sumy. 
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dzielą się na pary, w których jedno prawo otrzymuje się z dru- 
giego przez zamianę wszystkich znaków dodawania na znaki 


mnożenia i odwrotnie. Cechę dwoistości mają układy (tabl. 4.1) - 


zestawione po lewej i prawej stronie rys. 4.2. 
1. Prawa przemienności 


zy=yx | 2 
cty=ytz| (4.48) 
2. Prawa łączności | 
(cy)z = x(yz) | 
4.4b) — 
(ky) +2 = c+ (y+2) EB 


3. Prawa rozdzielności: 
a) prawo rozdzielności mnożenia względem dodawania 


(cy) z = czyz (4.4c) 
b) prawo rozdzielności dodawania względem mnożenia 
cyz = (c--z)(y+-z) (4.4d) 
4. Prawa powtórzenia 
ŚGiE oo00 66 4.4e) 
-ANEJEA, ŚR 
5. Prawa inwersji 
T+Y= UL" y 


Prawa (4.4a-e) umożliwiają dokonywanie tożsamościowych 


(ze względu na konduktancje) przekształceń układów stykowych, 


a prawa (4.4f) — na znajdowanie układów inwersyi 
zn yjnych pod 
względem konduktancji strukturalnej (xy jest inwersyjne do 


zy = z+y). 

-Należy zwrócić uwagę na to, że 5 i 
; ; l ; podwójne przekształcenie 
dys prowadzi do układu (funkcji) pierwotnego (pierwot- 


(A) = a (4.5) 


Dowolne wyrażeni 
omówionych operacji, 
przyjmować tylko dwi 
stykowy może być albo otwarty 
we wszystkich tych wyrażeniach 


jak również poszczególne wielkości, mogą 


albo zamknięty. Znak równości 
oznacza, że w każdym stanie 
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EZ ELLA ALLAL ZONA 


a utworzone przez zastosowanie wyżej 


e wartości, co odpowiada temu, że obwód _ 


5 4 


28 


M4 
Z, 


poszczególnych elementów 


układu obwody, odpowiadające obu 


stronom wyrażenia, będą równocześnie albo zamknięte, albo 
otwarte. Inaczej mówiąc, znak równości wskazuje, że obwody 
mają jednakową konduktancję strukturalną, tj. 


a) b) 
— e = NCZZE LAB ż KSK = powy ikA 
ÓBZ0 U 1 


GE zy 


e) ż RK 
m SA 


pe = 
e. (Ep saa 


Rys. 4.3. Obwody odpowiadające tożsamościom (4.6) 


przy zmianach stanów elementów będą równocześnie zamknięte 


lub otwarte. 


Zgodnie z tym można napisać następujące tożsamości (0 — 
obwód stale otwarty, I — obwód stale zamknięty) (rys. 4.3) 


0:x=0 (4.6a) 
ilocp = 62 (4.6b) 
0-x==x (4.6c) 
1--z=l1 (4.60) 
42068 > (U (4.6e) 
c+z=l (4.61) 

Istotne znaczenie mają następujące wyrażenia * 
tej(c, TJYY, „20 = z*7(1,0,Y,Y; 2, Z) (4.7a) 
t-f(zs,YY, --.. 05 T-J(0,1,Y,Y,3.., 2) (4.7b) 
c--f(c, TY, Y, --.2) > s1TJ(0,1, Y, Y, ---.2) (4.7c) 
c+/(0;2 yy, 25 ZTJU, 0, Y, Y;!..., 2) (4.70) 


które wyrażają to, że jeśli 


w układzie stykowym istnieje zestyk 


dowolnego przekaźnika przyłączony szeregowo lub równolegle do 
dowolnego obwodu, to zestyki tego przekaźnika w tym obwodzie 
mogą być zastąpione obwodem zwartym (1) lub usunięte (0). 


1) Zapis f(1, 0,y, ...:z) lub f(1,y, ...2) wskazuje, że w funkcji f(x, £,Y, ..., 
z) lub f (x,y,...,2) wszystkie symbole x zastępuje się 1, asymbole £ — zera- 
mi, a w odpowiadających im układach zestyki zwierne bocznikuje się, a ob- 
wody zestyków rozwiernych przerywa się. 
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Na przykład w układzie przedstawionym na rys. 4.4a, w obwodzie za- 
znaczonym linią przerywaną, wszystkie zestyki x mogą być zwarte, a £ — 
usunięte (rys. 4.4b), a w układzie przedstawionym na rys. 4.4c — odwrotnie 


(rys. 4.4d). 


Rys. 4.4. Przykłady przekształcania układów zgodnie z wyrażeniami (4.7) 


ania 


aaa: 


Jej Ż 
1] - Hu GDEP=ElT+ 


Rys. 4.5. Obwody odpowiadające wyrażeniom (4.8) 


Na podstawie wyżej podanych praw można też otrzymać sze- 
się okazać pożyteczne przy 


reg innych tożsamości, które mogą 
przekształceniach układów (rys. 4.5) 


WAG = e 
a(ana)=a 

a+rac =a+x 
a(a+ x) = ax 

ac--Gy+xty = ac+dy 
(az) (6--y) (c-+y) = (a+2) (+ y) 
ac--dy = (ay) (+ x) 
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(4.8a) 
(4.8b) 
(4.8c) 
(4.8d) 
(4.8e) 
(4.81) 
(4.8g) 


Warto też podać 6 ź wyrażenia rozkładu (rozwi- 
nięcia) funkcji strukturalnych, które zapisuje się w nastę- 
pującej postaci (rys. 4.6) 


ras) |- (a,b,c) |-= laj 
a) 


Rys. 4.6. Obwody ilustrujące rozkład wyrażeń strukturalnych 


i(a,B, --.m= aj, -- 0) SEG>/(0:.b, 0) (4.9a) z 
f(a, b, ..., n) = [a-+f(0, b, ..., n)] [2--f(1, b, ..., m] (4.9b) 
lub w postaci bardziej ogólnej 
f(a, b, ..., n) =f(0, 0, ..., 0)-Gb ... n--f(1, 0, ..., 0) ab ... n+- 
+-4(0, 1, ..., 0)*ab ... n--f(1, 1, ..., 0):ab ... n+- 
++... -Ff(1, 1, ..., 1) -ab ... n (4.10a) 


f(a, D, ..., n) =Ff, 1, ..., 1)+6+b+... +n]X 
XT5(0, 1, ...,1)+a+b-+...n]-[f(1, 0, ..., 1)+a-+-b+-... +n]X 
—W(0,0- Da REF. Fal -"H(0, 0, -=,1007F 
+a-+-b-+-... +n] (4.10b) 
Wyrażenia (4.9) umożliwiają wyodrębnienie w układzie ze- 
styku przełącznego dowolnego przekaźnika, a wyrażenia (4.10) — 


rozkład funkcji na składniki jedynki. 
Na przykład, jeśli istnieje funkcja f(a, b) = ab, to 


f(0,00=1+0=1 fQ, 0) =0+0=0 
1(0,1)=1+1=1 f1,1)=0+1=1 
skąd 
j(a, b) = 1:ab+0:*ab+-1-ab--1:ab = ab--ab+-ab 
f(a, b) = (1+a-+b)(1-Fa+b)(0+a--b)(1-+a--b) = 1:1 -(a--b):*1 = a+-b 


W pewnych przypadkach jest wygodnie wyrażenia (4.10a) zapisywać 
w postaci 


fla; +07) = MP fow».. 2) GEL „a (4.11) 
(3 


gdzie X) — suma logiczna wszystkich 2% możliwych kombinacji wartości 
ai = 0 lub 1 


Oj kk jeśli a;,=0 
a, jeśli «;,=1 
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4.3. POJĘCIE SKŁADNIKÓW JEDYNKI 


Jak już wspomniano, układ złożony z n przekaźników może 
się znajdować w 2% różnych położeniach. Każdemu z tych poło- 
żeń odpowiada taki obwód złożony z szeregowo połączonych ze- 
styków wszystkich n przekaźników, który jest zamknięty tylko 
w danym stanie. Wyrażenie analityczne, odpowiadające takiemu 
obwodowi, nazywa się składnikiem rozkładu jedynki lub po pro- 
stu składnikiem jedynki. Poszczególne składniki je- 
dynki będą dalej oznaczane literą k z indeksem odpowiadającym 
numerowi tego położenia, w którym odpowiedni obwód jest za- 
mknięty. Na przykład w tablicy 4.2 są wymienione składniki je> 
dynki trzech zmiennych ustalone przy bazie CBA. 


Tablica 4.2 
SKŁADNIKI JEDYNKI TRZECH ZMIENNYCH 


Nr stanu Stan przekaźnika Składnik 

układu J SE B c jedynki 
0 "3h ci rza ko = ab c 
1 AF RE ze, k, =a be 
ż = + 5 łę=abc 
3 Da 5 sa kz =ab c 
4 ra ga się ką = ab c 
3 W =K ŚLE kg=abc 
6 Pa w ar kń=abc 
7 W e ir kk=abc 


Jak wykazano, działanie dowolnego obwodu stykowego może 
być określone za pomocą wykazu położeń urządzenia, w których 
dany obwód powinien być zamknięty. Innymi słowy, wyrażenie 
opisujące dowolny obwód stykowy może być przedstawione jako 
suma logiczna pewnej liczby składników jedynki, a sam obwód — 
w postaci szeregu obwodów równoległych, z których każdy składa 


się tylko z szeregowo połączonych zestyków wszystkich wrze- 
kaźników układu, tj. ż ć = 


j=Dki_ (gdziej= n,...n) (4,12) 


Ponieważ przy n zmiennych (n przekaźnikach) liczba skład- 
ników jedynki jest równa 27, to stosując je w różnych zestawie- 
niach można otrzymać 22” różnych funkcji (różnych obwodów), 
począwszy od funkcji 0 (do której nie wchodzi żaden składnik 
jedynki —— obwód stale otwarty) do funkcji 1 (do której wchodzą 
wszystkie 2% składniki jedynki — obwód stale zamknięty). 
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Suma wszystkich 2% składników jedynki jest równa jedności, 
tj. odpowiada obwodowi stale zamkniętemu 
B= 
ky 1 (4.13) 
j=v 
Stąd też pochodzi nazwa „składnik rozkładu jedynki”. Skład- 
niki jedynki mają własności 


kiłej=0 (przy 1-25) (4.14) 
Inwersja składnika jedynki kj, która nazywa się czynni- 
kiem zera” (nazwa pełna — czynnik rozkładu zera), odpo- 


wiada obwodowi złożonemu z równolegle połączonych zestyków 
wszystkich przekaźników, otwartemu w stanie o numerze j, tj. na 
przykład dla n=3 


ky=a+b+c k;,=a+b+c k;s=a+b+citd. 


Można wykazać, że wyrażenie dla dowolnego obwodu styko- 
wego można przedstawić jako iloczyn pewnej liczby czynników 
zera, a sam obwód w postaci szeregowego połączenia pewnej 
liczby obwodów, z których każdy jest złożony tylko z równolegle 
połączonych zestyków wszystkich przekaźników układu. Przy 
tym układ opisany wyrażeniem (4.12) można przedstawić jako 
iloczyn wszystkich czynników zera o numerach nie wchodzących 


do wyrażenia (4.12) 
r 27m 
DZ ksi — EJ kni (4.15) 


i=1 i=r+1 


Wyrażenia (4.12) i (4.15) odpowiadają wyrażeniom (4.10). Na 
przykład dla układu przedstawionego na rys. 4.7 


a—h—C- 
A: a—b—G- a4-0-7-0- 
Rys. 4.7. Przykład przejścia od 5 m 
połączenia równoległego do sze- EDG: — 5bA-—h 4-5 
regowego ż 8 
a—b—c 02040 

a—b—c 


f = ky+k, HkzHk; kg = ką*k, * ką =[abc+-abc abc + 
+abc- abc = (a+-b-c)(a-+b+-€) (G-+b--0) 


1) Spotykane są także następujące nazwy czynnika zera: antykonsty- 
tuent, konstytuent 0, konstytuenta 0, maksterm, maksterma (przyp. tłum.). 
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Czynniki mają następujące własności 


2551 
ki=0 
EA IIk (4.16) 
kritki=1l (przy l-*5) 


Numer składnika jedynki określa się jako sumę 
wag tych zmiennych, które wchodzą do niego bez inwersji, a nu- 
mer czynnika zera — jako sumę wag zmiennych wcho- 
dzących z inwersją. 


4.4. POJĘCIE RELACJI ZAWIERANIA 
I JEJ INTERPRETACJA UKŁADOWA 


W podanych wyżej zależnościach algebry układów stykowych 
nie uwzględniono członów warunkowych, występujących w roz- 
wiązaniach ogólnych. Zanim zostaną podane sposoby przekształ- 
cania takich rozwiązań zostanie szerzej omówione jedno z pojęć 
algebry logiki zwane relacją zawierania zeyr|10] 
które oznacza, że „każde z jest y”, albo, że »y zawiera ©” (rys. 
4.8). Oznacza to, że wartość liczbowa wyrażenia x nigdy nie jest 


większa od wartości wyrażenia y (mogą być równe) albo, że funk- 
cja y obejmuje wszystkie składmiki jedynki x i ponadto pewne 
inne składniki jedynki. Na przykład, jeśli porówna się wyrażenia 
ab i (a - b) to, jak widać z tabl. 4.1, przy wszystkich wartościach 
a i b wartość ab (wchodzi składnik jedynki kz) jest albo mniejsza 


albo równa wartości (a +- b) (wchodzą składniki jedynki kz, kz, 
k,). A więc 


Rys. 4.8. Obraz relacji „y zawiera x” 


| ab C_ (a--b) 
„Na podstawie tej samej tablicy można na przykład stwier- 
dzić, że : 
abCa „abCb aC (a+-b) i b C (ab) 


Inaczej mówiąc, relacja c Cy oznacza, że „z jest nie większe 
od y” lub „x jest mniejsze lub równe y”. W związku z tym w dal- 


szym ciągu zamiast symbolu C będzie stosowany symbol < 
lub >, ponieważ jeśli x Ky, to WZ 22: BE 
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A 


Przechodząc do układów stykowych można wykazać, że jeśli 
wyrażenia dwóch obwodów f, i f, są związane zależnością 


h = fa 

to znaczy to, że przy wszystkich możliwych stanach zestyków 
wchodzących do tych obwodów oba będą jednocześnie zamknięte 
lub jednocześnie otwarte (f, = fs), lub też obwód PP będzie za- 
mknięty, gdy obwód f, jest otwarty (fi  fz), ale niemożliwy jest 
taki stan, w którym obwód f; jest otwarty (f> = 0) a f, — zamknię- 
dn DA: SA AA: 

Inaczej mówiąc, relacja f, fa Oznacza, że funkcja f» zawiera 
wszystkie składniki jedynki tworzące funkcję f,, a ponadto jesz- 
cze pewną liczbę składników dodatkowych. BE 

W dalszym tekście będą więc stosowane następujące skróty: 
„obwód f; jest większy od obwodu f,” albo „obwód j, jest mniej- 
szy od obwodu fz”. CZITY RE , 

Relacjom wyrażonym odpowiednimi nierównościami odpowia- 
dają następujące własności [10] 
1. Jeśli a >b, to 


ab =b (4.17a) 
a+b=a (4.17b) 
ab=0 (4.17c) 
a+b=l (4.17d) 
2. Jeśli ażzb i bc, to 
a>2c (przechodniość) (4.18) 
3. Jeśli a>=b, to a Zb | (6) 
Jeśli ab, to a>b | 
4. Przy a=*b 
jeśli aKt lub b<t to wLt (4.20a) 
jeśli a>t lub b>t, to (a--b)>t (4.20b) 
jeśli ab>t, to aztib2t (4.20c) 
jeśli (a+b) Kt, to aŚt i b<t (4.20d) 


Własności (4.17a, b) odniesione do układów stykowych odpo- 
wiadają temu, że do dowolnego obwodu stykowego można przy- 
łączyć równolegle obwód „mniejszy” lub szeregowo obwód 
„większy” bez zmiamy ogólnej konduktancji strukturalnej. Na 
tym w szczególności polega upraszczanie wyrażen dokonywane 
przez pochłanianie (absorbowanie) jednych wyrażeń 
przez inne, jak to występuje np. w tożsamościach (4.8a, b). 

Należy podkreślić, że pojęcie obwodu f* „paniejszego” od da- 
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nego obwodu f nie jest jednoznaczne i odnosi się do teoretycznie 

nieskończonej liczby zbiorów obwodów, spełniających nierówność 
J2f20 (4.21) 

To samo można powiedzieć o obwodzie „większym” f**, które- 


go granicznym przypadkiem jest obwód zwarty. Wszystkie obwo- 
dy f** „większe” od obwodu f spełniają nierówność 


1>f*2j (4.22) 
Z nierówności typu 

ES, i (4.23) 
wynika, że spełnia je zbiór obwodów « opisanych wyrażeniami 

X = f10+f0 (4.24a) 
lub 

«© = f,+-fow (4.24b) 
w których w, w — dowolna funkcja bulowska (dowolny obwód 


stykowy), a 6 — jej inwersja. 
i Wyrażenia (4.24aib) są w zasadzie jednakowe, jeśli uwzględ- 
ni się, że przy f, f, otrzymuje się fą = f, +- fo. 

Te wyrażenia umożliwiają w szczególności określenie dowol- 
nego obwodu f** „większego” od f, jeśli się założy, że f,=f 
A ip 7-16, te 

Analogicznie można otrzymać obwód „mniejszy f*, jeśli się 
założy, że f, = 0i f; =f, tj. : 

*= fo (4.26) 

W dalszym ciągu na oznaczenie obwodu „większego od obwo- 


du i będzie stosowany symbol L a obwodu „mniejszego” — sym- 
bol które już były stosowane przy zapisie składników warun- 


kowych w rozwiązaniu ogólnym. 


4.5. WYZNACZANIE ROZWIĄZAŃ SZCZEGÓLNYCH 
„Obecnie będą rozpatrzone sposoby przekształcania rozwiązań 
ogdlrych (p 3.4) i wyznaczania poszczególnych rozwiązań szczegól- 
nych 0. Rozwiązanie ogólne można przedstawić jako sumę r ko- 


niecznych ky (= 1, .., r) i s warunkowych | = 
składników jedynki MIERZE 


r s 
aj 104, 20, (OB 15)|B Z Dat M (4.27) 
i=1 Jj=1 0 
1) Zagadnienie to jest w sposób ogólny rozpatrzone w [126]. 
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Korzystając z pojęć obwodów „mniejszych” i „większych” 

można wykazać, że jeśli w wyrażeniu (4.27) nie wykorzysta się 

4 ani jednego składnika warunkowego, to otrzyma się „war tość 
j minimalną” wyrażenia fmin, tj. 


a r 
: pa > ki (4.28) 
R i=1 


Uwzględnienie wszystkich składników. warunkowych daje 
„wartość maksymalną” tego wyrażenia, tj. 


fmax = JAKE A (4.29) 
i=1 i=1 


Z tego wynika, że dowolne rozwiązanie szczegól- 
ne f*, spełniające zależność (4.27), powinno tąkże spełniać nie- 
równość 
3 JEJ E Jm (4.30) 


d Zgodnie z wyrażeniem (4.24) rozwiązanie ogólne można zapi- 
sać w postaci 


jj? Z JmnokOlimax z (4.31) 


3 Ponieważ w stosunku do wielkości w nie wprowadzono żad- 
A nych ograniczeń, więc z wyrażenia (4.31) wynika, że liczba róż- 
nych rozwiązań szczególnych może być nieskończenie wielka, 
w związku z tym, że w może obejmować dowolne zmienne. ń 
W praktyce jednak jest najważniejsze otrzymanie rozwiązan 
szczególnych składających się z tych samych zmiennych, co 
i funkcje fmin i fmax. Takie rozwiązania szczególne nazwano roz- 
wiązaniami podstawowymi. Można wykazać, że w przy- 
padku, gdy w równaniu (4.27) występuje s warunkowych skład- 
ź ników jedynki, liczba różnych rozwiązań podstawowych będzie 25. 
4 Rozwiązania szczególne mają następującą własność: zarówno iloczyn, 
jak i suma kilku rozwiązań szczególnych stanowi także rozwiązanie szcze- 


E gólne. 
3 Istotnie, jeśli istnieją rozwiązania szczególne 
j f! = fmint O1fmax 
i 
f = fmint ©efmax 
E: to 
ff? = fmint (0102) fmax = fmin +osfmax = PF (4.32a) 
f! + [7 = fmin+0102fmax = fmint+walmax = I* (4.32b) 


111 


Rozwiązaniem szczególnym jest także 
fP =flo+fo (4.320) 


co łatwo sprawdzić podstawiając do tego równania wartości f! i f*. 
Na przykład, jeśli istnieje rozwiązanie ogólne , 
pogan UOR Be abo EEEE 
= —- + — = abc+abc+ — € — 
CZOLO 05% 


to odpowiadają mu 4 podstawowe rozwiązania szczególne (rys. 4.9) 


Ać a | l 


z! z? z3 z4 


Rys. 4.9. Przykłady różnych rozwiązań szczególnych 


z! = Zmin = abC+abc = a (bE+-Dc) 

2? = abc+abc-+abc = a (bc+-bc) abc 

23 = abc+abc-+abc = a(bc+-bc--be) = a(b+c) 
z! = Zmax 5 ADC-+Habc--abc-abc = a(b+c)+-be 


Widać stąd, że dodanie pewnych składników warunkowych 
upraszcza układ, a dodanie innych — może go skomplikować 
oraz że nie ma odpowiedniości między pojęciami obwodu więk- 
szego albo mniejszego i jego złożonością. 


4.6. ROWNOZNACZNOSŚCI I ICH PRZEKSZTAŁCENIA 


Przy zapisie rozwiązania ogólnego wprowadzono symbol 7 


który oznaczał, że może być wzięte wyrażenie a lub 0, a następ- 
nie ten sam symbol wykorzystano do zapisu obwodów mniejszych 
od a. Obecnie zakres stosowania tego symbolu zostanie rozsze- 
rzony na przypadek ogólny, gdy jest konieczny zapis rozwiązań 
niejednoznacznych. 

Wyżej wykazano, że istnienie stanów warunkowych prowadzi 
do tego, że te same warunki może spełniać kilka różnych obwo- 
dów. Do zapisu takich obwodów stosuje się znany już symbol — 
poziomą kreskę, która wskazuje, że wyrażenia stojące nad nią 
i pod nią są równoważne z punktu widzenia zadanych warunków 
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i że wobec tego może być wzięte dowolne z tych wyrażeń. Wy- 
rażenia zapisane w ten sposób będą dalej nazywane równo- 
znacznościami. 

Z, punktu widzenia układów stykowych zapis równoznaczności 


c= + oznacza, że jako obwód «a można przyjąć albo obwód a, 


albo obwód b, gdyż zgodnie z zadanymi warunkami obwody a i b 
zawsze są albo obydwa zamknięte, albo obydwa otwarte we 
wszystkich położeniach urządzenia, dla których jest istotny stan 
obwodu «. W stanach niewykorzystanych i obojętnych obwody te 
mogą mieć różne wartości, ale z punktu widzenia warunków pra- 
cy jest to dopuszczalne, ponieważ w stanach tych wartość x jest 
obojętna. Stąd wynika po pierwsze, że jest obojętne, które z wy- 
rażeń stoi nad lub pod kreską, czyli, że 

a b 

i=$ a (4.33) 

a po drugie, że równoznaczność można przedstawić w postaci roz- 
wiązania ogólnego 


ab ab | 
c zr al duSnA Tys (4.34) 


Opierając się na tym, co powiedziano o rozwiązaniu ogólnym, 
można napisać 


ab p <ab-ab+Gb 
lub 
ab Sj Ga+D (4.35) 
a stąd zgodnie z zależnością (4.24) 
c= > = ab+(a+b) w = abw+-(a+b)v (4.36) 


gdzie w — tak, jak poprzednio — dowolne wyrażenie bulowskie. 
A zatem równozżnaczność jest niczym innym, jak tylko skróconym 
zapisem grupy rozwiązań spełniających mierówność (4.35) i okre- 
ślonych wyrażeń (4.36). Rozwiązania szczególne otrzymuje się 
przez przypisanie symbolowi w w wyrażeniu (4.36) dowolnej okre- 
ślonej wartości. 

Ponieważ wyrażenie otrzymane po podstawieniu wartości w 
nie odzwierciedla specyficznych cech warunków pracy układu, 
to przejście odwrotne od rozwiązania szczególnego do ogólnego 
nie jest możliwe. Dlatego też przejście od rozwiązania ogólnego 
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do szczególnego będzie oznaczone nie znakiem równości, lecz 
strzałką, wskazującą na jednokierunkowość przekształcania. 


Z łatwością można się przekonać, że te cztery rozwiązania są 
rozwiązaniami podstawowymi. 


_ Dla szczególnych wartości w z równania (4.36) otrzymuje się 


dla w=l, 7 — (ad) 
dla [0=0, ę 0 
(4.37) 
dla w=a, mord 
dla w=b, | | 


Stosując inne podstawienia można otrzymać inne rozwiązania szcze- 


gólne. Oto niektóre z nich: 


a-+bc b ac a (b c) b (a c) 5 
ł U ł , ł U t 


Przypadek, gdy w jednej części równoznaczności występuje 0 odpo- 


wiada nierówności 


a 
0X—-<a (4.38a) 


albo zgodnie z zależnością (4.36) 


a 
— =w (4.38b) 
0 
a 
Dla przypadku = otrzymuje się odpowiednio 


a 
a sę l (4.39a) 


albo SERA RE i 


a+o (4.39b) 


a 
1 


a 


Analogicznie, zapis b oznacza, że 


c 


a 
abe Z b Katb+c (4.40a) 
(© 7 
albo Ą 
Ę Ą 
;0z = abc+-(a+b+C) w (4.40b) 
c 
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Z łatwością można przekonać się, że (a+b-+c) oprócz składnika je- 
dynki abc zawiera jeszcze 6 składników jedynki, tj. wyrażenie (4.40) odpo- 
wiada 26 = 64 różnym rozwiązaniom podstawowym. 

Symbol równoznaczności może się okazać wygodny dla skróconego za- 
pisu, jak również — przy braku składników warunkowych — w bprzypad- 
kach podobnych do poniższego. - 

Jeśli dane jest wyrażenie 

: f = ab+ac+-bc-Hac 
to, ponieważ zgodnie z zależnością (4.8e) ab--ac--bc = ab-Hac, albo ab--bc+- 
+ ac = bc--ac można otrzymać dwa wyrażenia 
f = ab+ac-Hac = ac--bc-rac 
Stosując symbol równoznaczności można napisać 


a 
f = ab+ac+bc+ac=ac--ac-b — 
[e 


Przy działaniach z równoznacznościami trzeba rozpatrywać 
oddzielnie każdą z ich części. Do równoznaczności stosuje się 
wszystkie prawa i równania algebry układów stykowych. Z łat- 
wością można się przekonać o słuszności następujących tożsa- 
mości 


pesa z yta a--b 
(© GE ac 
b (4.41) 
a = — a = 
c © ac 


Przekształceń inwersyjnych równoznacz- 
ności dokonuje się także według zwykłych zasad z zachowa- 
niem symbolu równoznaczności 


—— 
cja 
—=— 
I 
ol| AI 


(4.42) 


ter 3 
-H|aQ 
— 
o©|8— 
e za 


Mnożenie lub dodawanie dwóch równoznaczności odpowiada oddzielne- 
mu mnożeniu lub dodawaniu każdej z części obydwóch równoznaczności 


c a ac 
(b= C= Sz 
ac d = b et ad 
b d ZEG GD 
BŹ a c 
d b bd 
ję c A a c+a 
a =— (Ę => 
„CJE aa b Q c+b 
b d sa EA _ d+a 
d [o) d-+-b 
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4.7. UPRASZCZANIE ZAPISU ROZWIĄZANIA OGÓLNEGO a 


Rozwiązanie ogólne zapisane w postaci rozwiniętej można 
uprościć tak, aby w wyrażeniu pozostała możliwie jak naj- 
mniejsza liczba symboli zestyków. Osiąga się to przez wy- 
niesienie przed nawias wspólnych czynników lub składników 


zgodnie z wyrażeniem (4.4c, d), przez zsumowanie tych członów 


(na przykład składników jedynki), przy dodawaniu których na- 
stępuje eliminowanie poszczególnych symboli na podstawie wy- 
rażenia (4.6) oraz przez pochłanianie zgodnie z wyrażeniem (4.8). 
Na przykład - 
abc +abc+-adc ace = ac (b+b+-d) + ace = ac--dce = 
=€(a-+de) = c(a--e) 
Upraszczanie wyrażeń ©, rozpatrywane w tym rozdziale, ma 
na celu upraszczanie zapisu, a nie upraszczanie projektowanego 
układu, ponieważ wiadomo, że w ogólnym przypadku wyrażenie 


my 


EE 


"vB 


o mniejszej liczbie elementów nie zawsze odpowiada układowi. 


najbardziej ekonomicznemu, szczególnie wówczas, gdy istnieje 
możliwość otrzymania struktury mostkowej, wprowadzenia do 
układu prostowników lub zastosowania zależności parametrycz- 
nych. Tylko w szczególnym przypadku dwójników klasy II mini- 


mum elementów w wyrażeniu określa minimum elementów 
w układzie. W związku z tym będą rozpatrzone takie przekształ- 


cenia, które umożliwiają upraszczanie tylko zapisu struktury 
układu. ; 


Przede wszystkim z łatwością można stwierdzić, że uproszcze- 


nie dowolnego wyrażenia strukturalnego otrzymuje się w tym 
przypadku, w którym do składnika jedynki, wchodzącego do da- 


nego wyrażenia, doda się składnik jedynki odpowiadający sąsied- 24 


niemu położeniu, tj. różniący się inwersją jednego symbolu. Wtedy 
symbol ten zostaje wyrugowany i w wyrażeniu końcowym zmniej- 


sza się liczba symboli. 


Analogicznie, z dowolnego wyrażenia eliminuje się dwa sym- - 
bole przy sumowaniu czterech składników jedynki, różniących się 
kombinacjami tych dwóch symboli, trzy symbole — przy sumowa- 
miu ośmiu składników jedynki, różniących się kombinacjami tych 


trzech symboli, itd. 


W związku z tym przy dokonywaniu przekształceń, w celu 
uproszczenia zapisu należy wybierać i grupować składniki tak, 


aby następowało rugowanie poszczególnych symboli. Należy przy 
tym zapewnić taki zapis, aby nie tracić żadnego z rozwiązań szcze- 


gólnych. A zatem, jeśli pewien element zostai M 
l A : je wyrugowany 
skutek dodania warunkowego składnika, to powinno to być za= 


»)_ Proces sprowadzania funkcji Boole'a do postaci normalnej o najmniej- 


szej liczbie liter jest nazywany minimalizacją [26, 39, 82 —86]. 
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znaczone w zapisie wyniku w postaci równoznaczności, na przy- 
kład :* j 
ab 1 
OGG 
W przypadku, gdy dodanie jednego składnika warunkowego 
prowadzi do pewnego rozwiązania, a drugiego — do innego, to 
otrzymuje się 


abc abc b 
0 W 0 SA: 

Z takiego zapisu można otrzymać wszystkie rozwiązania szcze- 
gólne, z których podstawowymi są ab, ac, abc i a(b--c). 

Jeśli wśród składników sumy znajdują się składniki warun- 
kowe, które nie łączą się ze składnikami koniecznymi, to należy 
je także w miarę możności uprościć i zapisać jako warunkowe. 

Na przykład 


abc +- 


abć , abc c ać 
—— = ab + —— 
0 T 0 il 0 

Jak widać, uproszczenia wyrażeń można osiągać przez porównywanie 
parami wszystkich składników. W pewnych przypadkach jest wygodnie 
umieszczać składniki w kolumnie [100], oddzielając kreską składniki wa- 
runkowe i wskazując strzałkami, jakie składniki wchodzą do każdej sumy. 
Stosując takie postępowanie w stosunku do wyrażenia 

abe 5 abe 


abc-- 


f = abc+abc+ 


0 0 


otrzymuje się 


a stąd 


„Przy dużej liczbie składników sposób porównywania parami może się 
okazać niewygodny i w związku z tym rozpatrzono niżej metodę ogólniej- 
szą!), 


1) Istnieją także inne metody upraszczania zapisu, z których należy 


wymienić metodę kart minimalizacyjnych [105] oraz wykorzystywania spe- 
cjalnych „siatek stykowych” — szablonów [121]. 
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4.8. UPRASZCZANIE WYRAŻEŃ ZA POMOCĄ TABLIC 
SĄSIEDNICH SKŁADNIKÓW JEDYNKI 


Upraszczanie wyrażeń może się odbywać przez dodawanie 
składników odpowiadających sąsiednim składnikom jedynki. Dla 
ułatwienia odszukiwania sąsiednich składników jedynki zostanie 
wykorzystana tablica 4.3, w której podane są numery sąsiednich 
składników jedynki dla wszystkich 32 składników jedynki układu 
złożonego z pięciu (4, B, C, Di E) elementów (numeracji dokona- 
no przy bazie EDCBA). Przy większej liczbie elementów tablicę 
można rozszerzyć. W kolumnie szóstej tablicy 4.3 znajdują się 
numery sąsiednich składników jedynki odpowiadające zmianie 
elementu szóstego (F). Z tablicy widać na przykład, że dla skład- 


Tablica 43 
j TABLICA SĄSIEDNICH SKŁADNIKÓW JEDYNKI 
Numer Numery sąsiednich składników jedynki otrzymywanych 
składnika przy zmianie stanu elementu 
jedynki - — = R | 1. > 0 EE 
> A(1) B (2) C (4) D (8) E (16) F (32) 
0 1 2 4 s |lsZ1G) 32 
1 0 3 5 O | 17 33 
2 3 0 6 10 18 34 
3 2 1 7 11 19 35 
ć 5 6 0 12 20 36 
; 4 7 1 13 21 37 
E 7 4 2 14 22 38 
ś 6 5 3 15 23 39 
; 9 10 12 0 24 40 
ię 8 11 13 25 41 
ri 11 8 14 2 26 42 
> 10 9 15 3 27 43 
13 14 8 4 28 44 
w 12 15 9 5 29 45 
5 15 12 10 | 6 30 | oA8 
ie i 14 13 0 ll 7 31 47 
e 17 18 200 24 0 | 48 
18 16 19 21 25 1 49 
0 19 16 22 26 2 50 
ż0 18 17 23 27) 3 51 
21 21 22 16 28 4 52 
3 20 23 17 29 | 5 53 
23 23 20 18 30B| 6 54 
% 22 21 19 31 7 55 
5 25 26 28 16 8 56 
26 24 217 29 17 9 57 
27 27 24 30 18 10 58 
28 5 25 31 19 11 59 
29 s 24 20 12 60 - 
30 A ż 25 21 13 61 
31 eń 8 26 22 14 62 
27 23 15 63 
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nika jedynki o numerze 6 sąsiednimi są składniki o numerach 
7, 4, 2, 14, 22, 38 itd. Przy tym składnik jedynki 6 różni się od 
składnika 7 stanem elementu A (ponieważ numer 7 znajduje się 
w kolumnie odpowiadającej temu elementowi) a od składnika 2 — 
stanem elementu C itd. 

Wynika stąd, że jeśli, na przykład, do składnika jedynki o numerze 6 
(abcde) doda się składnik jedynki o numerze 7 (abcde), to z sumy zostaje 
wyrugowany element a, a przy sumowaniu ze składnikiem jedynki 2 — 
element c, tzn., że w wyniku _ otrzyma się odpowiednio bede oraz abde itd. 

Jeśli dla dwóch dowolnie wybranych sąsiednich składników 
jedynki wypisze się z tablicy w dwóch wierszach wszystkie są- 
siednie składniki jedynki (w takiej kolejności, w jakiej występują 
one w tablicy), to w każdej kolumnie (oprócz tej, w której znaj- 
dują się numery wybranych składników jedynki) otrzymuje się 
pary numerów jedynki, które przy sumowaniu ze składnikami 
poprzednio wybranymi powodują rugowanie dwóch elementów. 
Rugowane są przy tym te elementy, w kolumnie których istnieją 


numery sumowanych składników jedynki. 
Na przykład dla sąsiednich składników jedynki 6 i 2 z tablicy 4.3 otrzy- 
muje się 


SE EJESISRE 
6 7 | 6 0] 2 | 32 22 
2 8 |0 | © | 10 18 


(Dla wygody zapisano nad kolumnami elementy w takim stanie, w jakim 
występują one w pierwszym z tych składników). 

Widać stąd, że przy dodawaniu do składników jedynki 2 i 6 skład- 
ników jedynki 3 i 7 oprócz elementu c zostaje wyrugowany element a 
(w wyniku otrzymuje się bde), a przy dodawaniu składników jedynki 0 i 4 
zostaje wyrugowany element b (otrzymuje się ade), itd. 

W analogiczny sposób można znaleźć numery tych ośmiu 
składników jedynki, z których każdy ma. trzy sąsiednie składniki 
i przy dodawaniu których znikają trzy elementy itd. 

Tak więc, mając dla danego obwodu zbiór numerów koniecz- 
nych i warunkowych, można za pomocą wyżej opisanej tablicy 
znaleźć wyrażenie uproszczone. Jeśli przy tym w jakiejś kolumnie 
znajdą się składniki jedynki nie wchodzące do zbioru, to element, 
odpowiadający tej kolumnie, nie może być wyrugowany. 

W ten sposób przy projektowaniu dowolnego obwodu można 
przyjąć następującą kolejność wyboru i sumowania składników 
jedynki: 

1. Zestawienie zbioru numerów koniecznych i warunkowych, 
wchodzących do rozwiązania ogólnego danego obwodu. 

2. Wybranie jednego z numerów koniecznych i wypisanie 
z tablicy 4.3 numerów sąsiednich składników jedynki, występu- 
jących w zbiorze numerów obwodu, w takiej kolejności, w jakiej 
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występują one w tablicy. Przy tym na miejscach tych składników 
jedynki, które nie występują w zbiorze, stawia się kreskę, a nu- 
mery warunkowe specjalnie się zaznacza (na przykład kursywą). 
Zgodnie z zaleceniami A. Svobody [121] wybór numerów należy 
zaczynać od numerów koniecznych o minimalnej liczbie sąsiednich 
składników jedynki, występujących w zbiorze. 

Jeśli dany numer nie będzie miał numerów sąsiednich składni- 
ków jedynki, będzie to oznaczało, że wyrażenie tego składnika 
należy pozostawić bez zmiany. Jeśli istnieje tylko jeden sąsiedni 
składnik jedynki, to w wyniku sumowania z nim zostaje wyru- 
gowany ten element, w którego kolumnie znajduje się numer 
dodawanego składnika jedynki. Jeśli przy tym dodawany skład- 
nik jedynki należy do składników warunkowych, to rugowany ele- 
ment zapisuje się jako czynnik warunkowy. Istnienie kilku są- 
siednich składników jedynki wskazuje na to, że może być wyeli- 
minowany jeden z elementów odpowiadających tym sąsiednim 
składnikom jedynki. Może się przy tym okazać, że można jedno- 
cześnie wyeliminować kilka elementów, jeśli uda się wybrać od- 
powiednie składniki. 

„ 38. Sprawdzenie możliwości wyeliminowania dwóch elemen- 
tów. W tym celu dopisuje się drugi wiersz jednego z sąsiednich 
składników jedynki (najlepiej przy tym wziąć numer składnika 
koniecznego). Jeśli wówczas pozostanie więcej niż jedna kolumna 
z numerami jeszcze nie wykorzystanymi w procesie upraszczania, 
to bierze się jedną z tym kolumn (znowu najlepiej wziąć kolumnę 
o dużej liczbie składników koniecznych) i dopisuje się jeszcze dwa 


wiersze numerów sąsiednich składników jedynki odpowiadających 


dwom wykorzystanym już numerom. Analogicznie, dopisuje się 
dalej cztery, osiem itd. wierszy dopóty, dopóki nie zostanie jedna 
kolumna zapełniona niewykorzystanymi dotychczas numerami. 
Elementy odpowiadające zapełnionym kolumnom mogą być wyeli- 
minowane, przy czym do sumy wchodzą wszystkie składniki, któ- 
rych numery znajdują się w tych kolumnach. ć 

Jeśli przy kolejnym dopisywaniu wierszy nie stwierdzi się ist- 


nienia kolumn zapełnionych dotychczas niewykorzystanymi nu-- 


merami, to będzie to wskazówką, że dalsze upraszczanie nie jest 
możliwe. 

A zatem, jeśli okazuje się, że istnieje kilka kolumn zapełnio- 
nych numerami, a próby wykazują, że dalsze uproszczenia nie są 
możliwe, oznacza to, że można wyeliminować tylko jeden (dowol- 
ny) z elementów, odpowiadających tym kolumnom. : 

Analogicznie postepuje się ze wszystkimi składnikami koniecz- 
Z które nie weszły do pierwszego wyniku (nie zostały wyko- 
R Ż do otrzymania pierwszego członu poszukiwanej odpo- 

ledzi), przy czym wszystkie składniki konieczne, które zostały 
już wykorzystane, można rozpatrywać jako warunkowe. Na- 
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stępnie tak samo postępuje się z pozostałymi numerami warun- 


kowymi. 
Przykładowo dla funkcji 
abe abc 
j = abc -+ 0 al = 47,(3,5))0BA 
wypisuje się z tablicy 4.3 
RES | Pa* 
s0 | = 5 3 
5 = r = 


Z zestawienia tego widać, że kosztem składników warunkowych można 
wyeliminować element b lub c, tj. można przyjąć dwa rozwiązania ab lub 
ac. W ogólnej postaci otrzymuje się 


jest 
© 
W funkcji f, = 41, 7, 8, 9, 10, 12, (0, 6, 11, 13, 14, 15))DGBA najmniejszą liczbę 


numerów sąsiednich składników jedynki mają numery 1i 7. 
Zaczynając np. od numeru 1 można napisać 


a | b | c | d 
1 0 3 = 
9 8 Jl JG) 1 


Wynika z tego, że można wyeliminować elementy a i d, przy czym do 
wyniku wejdą składniki jedynki 0, 1,8 i 9. W rezultacie otrzymuje się obwód 
bc. 

W dalszym ciągu postępując analogicznie otrzymuje się 


DOSARAJN "ER 
7 6 = = 15 
6 7 — — 14 


Tak więc ze składnika jedynki 7 można wyeliminować także a i d. 
Ponieważ eliminację tę uzyskuje się przez dodanie tylko numerów warun- 
kowych 6, 14 i 15, to rezultat można zapisać w następujący sposób 


aaa 
bc— — 
Na 
Dla pozostałych składników o numerach 10 i 12 otrzymuje się 
kia E DRE 
10 FE 11 8 14 4 
8 9 10 12 0 
14 15 12 10 6 
12 13 14 8 == 


1 


4 zestawienia tego wynika, że pozostanie tylko element d, przy czym 
jeszcze raz wystąpią numery 8 i 9, 11, 13, 14 i 15. W ten sposób są uwzględ- 
nione wszystkie numery warunkowe. 

„Fakt, że wymienione dwa składniki (o numerach 8 i 9) wchodzą do 
dwóch członów mówi o tym, że w jednym z członów mogą one być uwa- 
żane jako warunkowe. Uzyskuje się wskutek tego dwa wyniki 


2 Gd di 
im = UC-plu —> —— 56 dż 
t. azacwcj- £l 1 


-_ ad ad 1 
f, = 56 +bc—h + d = (66--be) —- gi 


Stąd wynika, że w klasie II najprostszy będzie obwód 
ją =bC+bc+d 


ę: Należy zwrócić uwagę na to, że przy stosowaniu tej metody możn - 
cić niektóre podstawowe rozwiązania szczególne w związku z A że wycni 
minowanie poszczególnych elementów zachodzi przez dodawanie zarówno 
składników koniecznych, jak i warunkowych. Tak np. w ostatnim przykła- 
dzie połączenie „(dodanie) składników o numerach 1, 8 i 9 daje w wyniku 
bc (a--d). Jeśli się do tego doda składnik warunkowy 0, to otrzymuje się be 

Dzięki temu ogólne rozwiązanie będzie miało postać 


ad 


41, 8, 9,(0)) = be 


a nie bc, jak otrzymano uprzednio. 

W przypadku, gdy trzeba zachować wszystkie możliwe podstawowe roz- 
Aa ASA należy znaleźć dwa równania uproszczone, odpowiada- 
R RE fmax i minimalnej fmin wartości rozwiązania, a więc ze 
A NETORE R warunkowymi i bez nich, a potem na podstawie po- 
WA ycl wiązań należy napisać rozwiązanie ogólne. W adniesie- 

lu do ostatniego przykładu otrzymuje się wówczas 


fmin = dE (a--d) + abcd-+-da © +-€) 


a stąd Jmax = DE-+bc--d 


W danym przypadku i . - - 
c yrażaniu A w klasie II najprostszy będzie układ odpowiada- 


Należy zaznacz 


E yć, że pod ; . : 
leżności od kole > podczas poszukiwania zapisu uproszczonego w za- 


(od sposobu bczanie Pa na; poszczególnych składników jedynki 
przy braku cdonów SE W ĘTUDY) można otrzymać różne wyrażenia, nawet 
widoczne, że te varunkowych, przy czym często bezpośrednio nie jest 

? wyrażenia są równoważne. Na przykład, jeśli w wyrażeniu 


f=00,2,3,4,5,7)opą = GbC+abc+-abc--abc+-abc-abc 


rozpocznie się łączenie od składnik. 


składniki 3-7 i 4-5, wskutek czego o W JOYNKI 0 2, to. dalej połączaca 


trzymuje się wyrażenie 


R Ęż f =dc--ab--be 
Jeśli zaś się połączy 0-4, 2-3 i 5-7, to otrzymuje się 
f =ab+bc+ac 


122 


W ogólnym przypadku znalezienie wszystkich możliwych postaci upro- 
szczonych zapisów wymaga sprawdzenia dużej liczby różnych wariantów. 

W pewnych przypadkach bywa wygodnie przedstawić funkcję nie jako 
sumę iloczynów zmiennych (w normalnej postaci sumy), ale w postaci ilo- 
czynu ich sum (w normalnej postaci iloczynu) opierając się 
na zapisie warunków w postaci iloczynu czynników zera. Przy takim za- 
pisie konieczne będą czynniki zera o numerach nie wchodzących do części * 
podstawowej zbioru numerów, a warunkowe — o numerach wchodzących 
do części warunkowej. Zapisując zbiór numerów czynników zera w nawia- 
sach kwadratowych otrzyma się na przykład 


f =(1, 7,8,9, 10, 12, (0, 6, 11, 13, 14,15))pcBa = 12: 3; 4%, 5 (0, 6, 11, 13, 14, 15)]pcBA 


W celu uproszczenia zapisu można się w tym przypadku posługiwać me- 
todami analogicznymi do metod wyżej opisanych, pamiętając o tym, że nu- 
mer czynnika zera określa się jako sumę wag zmiennych wchodzących do 
czynnika zera ze znakiem inwersji oraz o tym, że wewnątrz czynnika zera 
zmienne dodaje się, a otrzymane wyrażenia mnoży się. Przy takim uprasz- 
czaniu można także wykorzystać tablicę sąsiednich składników jedynki 1) 
(tabl. 4.3). 

W przytoczonym przykładzie spośród numerów koniecznych 2, 3, 415 
najmniejszą liczbę numerów sąsiednich mają numery 3 i 5 i dlatego od nich 
zączyna się proces upraszczania przez wypisanie z tablicy 4.3 odpowiednich 
numerów sąsiednich 


a b © d 
3 2 = = 11 
2 3 0 6 — 


W rezultacie otrzymuje się 
numerach 2 i 3. Analogicznie dla 5 


dało czynnikom zera o 


wyrażeni 


e b+c+d, które będzie odpowia- 


a b c d 
5 4 = = 13 
4 5 6 0 = 


tj. b+c+d. Ponieważ w skład obu wyrażeń weszły wszystkie numery ko- 
nieczne, można napisać 


f =©+c+d) b+c+d) = d+(b+0) (b+-€) 


Uwzględnienie numerów warunkowych stwarza dodatkowe czynniki wa- 
runkowe. A oto jeszcze jeden przykład 


= £1,4,6,(3,7)) CBA = [0,2,5,(3,7)1cBA 


Najmniejszą liczbę sąsiednich numerów mają numery 0 i 5. A zatem 


|-- 5 APAJNEE PO URAZ 
0 E 2 — 5 z 7 - 
2 3 0 — 7 = 5 3 


1) Nieco inny sposób postępowania przy upraszczaniu za pomocą tablicy 
sąsiednich składników jedynki podano w [128]. 
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Ponieważ w drugim przypadku uproszczenie następuje kosztem nume- 
ru warunkowego, to otrzymuje się odpowiednio: (a+c) i G+6+- „Numer 


warunkowy 3 łącząc się z numerem 2 daje (b+c), a z numerem 7 — (a+-b), 
tak że ostatecznie otrzymuje się 


b+ę 
l 


b+c a+b 
1 


b 
z = (ac) (a+c+ —) = a+0(a+c+ 5) 


4.9. PRZEKSZTAŁCENIA INWERSYJNE 


Inwersyjne przekształcanie obwodu f oznacza 
poszukiwanie takiego obwodu stykowego f, który powinien być 
zamknięty w tych położeniach urządzenia, w których obwód f jest 
otwarty i odwrotnie. Oznacza to, że do wyrażenia f powinny wcho- 
dzić te składniki jedynki, które nie wchodzą do wyrażenia f. Na 
przykład jeśli 
| f = 10,3,5)cBa = GbC+abc abc 
to i 

f=11,2,4,6, 7|cBa =abc abc +-abc+-abc-- abe 
Opierając się na tożsamościach (4.4f) można sformułować na- 
stępującą regułę: 

Przy, przekształcaniu inwersyjnym wyrażenia strukturalnego 
wszystkie znaki mnożenia zastępuje się znakami dodawania i od- 
wrotnie, a jednocześnie każdy symbol zestyku zamienia się na 
jego imwersję (a na Q i na a). 

Na przykład 


a-+bc = a(b-+-€) 


(a[d©-+-e)+d(b--2]]-+-abe) = [a-+ (A+-b2)(A +60)](6+-0+). 
W odniesieniu do układów styk ówi, Ż 
) „ul ykowych reguła ta mówi, że prz 
przekształcaniu dwójnika stykowego klasy II wszystkie połączą 
5 równoległe zastępuje się szeregowymi, a szeregowe równole- 
J'ym, przy jednoczesnej zamianie zestyków zwiernych na roz- 
wierne i odwrotnie. 


Gz al ca występują prostowniki, to powinny one być 
Do przekształcania inwersyi i AW 

można zalecić zastosowanie RE(od OR i 5 ER [20] Bole- 

eM A o. że każde oczko (obwód zamknięty) zastępuje się 

We (ażdy węzeł — oczkiem, przy jednoczesnej zamianie 
zcego dwójnika, stanowiącego gałąź układu, na dwójnik inwer- 

syjny. W związku z tym w przypadku dwójnika przedstawionego 
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AE 


na rys. 4.10a, wewnątrz każdego oczka stawia się kropkę i przy- 


" pisuje się jej pewien numer; jednocześnie oznacza się dwa bie- 


guny wejściowe 1 i 2 po obu stronach dwójnika (rys. 4.10b). Na- 
stępnie należy połączyć wszystkie punkty (węzły) (rys. 4.10c) 
obwodami, otrzymanymi z przekształceń inwersyjnych tych ob- 
wodów, które przecina linia łącząca odpowiednie punkty. Należy 
podkreślić, że oznaczać należy tylko te oczka, które przylegają 
do mostkowych części układu. Na przykład w schemacie przed- 
stawionym na rys. 4.10a nie trzeba numerować oczka, złożonego 
z zestyków g i b, wchodzącego do jednego z obwodów układu. 


a) b) z. c) A 

A [SIER ZJBE 

1 a a Ai p > 2) Gdzy 

b 8 3% — 2) 
:ć d 22 a jq d 0 *Ę 


Rys. 4.10. Graficzne przekształcanie inwersyjne układu 


Jeśli układ zawiera elementy prostownikowe, to 
przy graficznym przekształcaniu inwersyjnym kierunek przewo- 
dzenia tych elementów wybiera się w następujący sposób: w przy- 
padku przesunięcia bieguna wejściowego układu, zgodnie z kie- 
runkiem ruchu wskazówek zegara, prostownik powinien być obró- 
cony w kierunku przeciwnym do ruchu wskazówek zegara (rys. 
4.11) ż odwrotnie. 


Rys. 4.11. Graficzne przekształcanie inwersyjne układu z prostownikami 


Oczywiście, w rozpatrywanych wyżej przypadkach przekształ- 
ceń inwersyjnych liczba elementów w układzie oraz liczba zesty- 
ków w poszczególnych przekaźnikach pozostaje niezmieniona. 
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Dla przestrzennych układów klasy H nie ma metod bezpo- 


średniego przekształcania inwersyjnego; w takich przypadkach 


można zalecać jedynie przejście do zapisu układu w postaci wy- - 
rażenia strukturalnego, znalezienie wyrażenia inwersyjnego oraz 
wykonanie schematu na podstawie tego wyrażenia. W tym przy- 
padku liczba elementów w układzie może się zmienić. 


4.10. ROZWIĄZYWANIE „RÓWNAŃ*” W ALGEBRZE 8 


UKŁADÓW STYKOWYCH 


Przy projektowaniu układów stykowych często zachodzi konieczność 
rozwiązania następującego zadania. < 

any jest pewien obwód gi zadane są warunki określające funkcję f, 

dla której należy zbudować układ. Zachodzi pytanie, czy można do obwodu 


gtxr=f (4.43) 


g':y=f, (4,44) 


» Zakłada się, że warunki określające f są zadane w postaci ogólnej, tzn. 
że zawierają człony warunkowe, a obwód g nie ma takich członów. Wa- 
runki dla ciy będą poszukiwane także w postaci ogólnej. 


= 
Eo 


Rys. 4.12. Układy odpowiadające „równaniom” (4.43) i (4.44) 


Przede wszystkim należy zwrócić uwa ż i i Ó 

„I , 1 gę na to, że rozwiązanie „rów- 

nań” (4.43) i (4.44) jest możliwe tylko y Ć 

między funkcjami f i g. Zgodnie z tym 

dE że dla układu przedstawionego 

nnymi słowy „równanie” rozwiązane (tj ż Ć le=- 
r ) J. może być znale 
ziony „obwód 2) „tylko przy tym ! warunku, a więc przy spełnieniu zależności 
SZ (4.45) | 

Analogicznie „równanie” (4.44) (rys. 4.12b) może być rozwiązane, gdy 


spełniony jest warunek 


g > iD (4.46) 


jakim powinien odpowiadać ob- 
(4.43) przy danych f i g, odpowia- 
). Z zależności (4.45) wynika, że wszystkie składniki 
a w związku z tym « powinno zawierać jako 
e te konieczne składniki jedynki f, których nie za- * 


wiera g, a jako warunkowe — wszystkie pozostałe składniki jedynki f 
ne jaki warunkowe) 
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A zatem, jeśli dane są funkcje 


c b be 
ij = 43,5,(6,7))CBA = gb—— --ac— + — 
il 1 0 
9= (3,7)CBA = gb 
to otrzymuje się Ę 
b ab + be 
0— 48:68, 6, MY SJGCN 0 0 


W zapisie algebraicznym rozwiązanie (4.43) ma następującą postać 


nuż ; 
© =fmin9 + W (4.47) 
W wyżej przytoczonym przykładzie 4 
fmin = a(bC--bc) 
fmax = a(b-+C)--be 


a zatem z 
= = a(b--c)--bc = ab-rac--bc e b M b(a--c) 
WOW AAC Z = Qbc + 3 = Ą 6 

Aby możliwe było rozwiązanie „równania” (4.44) przy spełnionej zależ- 
ności (4.46), wyrażenie y powinno zawierać jako składniki ERA AAA 
konieczne składniki jedynki f, a jako warunkowe — ho s > Ed 
jedynki f i składniki jedynki nie zawarte w g (tworzące g). Na przy 
jeśli 

j= 43. 5,(6, D)CBA: Q'>= 43, 4, 5, TCBA NALORU= 13, 5, (0, 1,2,6, D)CBA . 


W zapisie algebraicznym rozwiązanie ogólne obwodu y ma postać 


fmax za za (4.48) 
0 0 
W wyżej przytoczonym przykładzie przy fmin = a(bC +-bc); fmax 5 ab-- 
+ac+bc i g = ab+-bc, czyli gdy 3 
g =(a+-b) (b+0) = ab--bc--ac 


y =fmin t 


to otrzymuje się sa ZZA 
ab-Hac--bc e: ab--bc-rac 


y= dbciabcj == s 0 a 
= = bał ać c b c 
c b. bas aboBcze óerye ace cd 2 07 
= ab LEO WE MO EOT 6 ORT RÓ ań 0 


Należy zaznaczyć, że nawet w tych przypadkach, gdy W zapisie Misnai 
ków dla f nie ma członów warunkowych, to pojawiają się 4 4 wy i 
niach na x i y, co oznacza, że rozwiązania „równań” (4.43) i (4.44) są 


j 1). . : ą = 
EW oh przypadkach, szczególnie przy syntezie: PORE SA 
mentów bezstykowych, realizujących dowolną funkcję różną od dodaw 


1) Rozwiązania równań typów (4.43) i (4.44) w przypadku braku członów 
warunkowych w wyrażeniu f są podane w [25, 129]. 
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i mnożenia, może się okazać niezbędne rozwiązywanie „równań” zabisan ch 
w postąci tych funkcji. Jeśli rozpatrywana funkcja (np. iRolikacja TuB 
funkcja Sheffera) sprowadza się do dodawania lub mnożenia dwóch zmien- 
ROWIEG Gł AE lub jej inwersję znajduje się jako rozwiązanie 
„E .48) i (4.44), przy czym należy pamiętać o koni i ie- 
nia warunków (4.45) i (4.46). J ksh : R = 
Przy równoważności lub nierównoważności, nie 

„£ ) ' » prowadzących do „rów- 
nań (4.43) lub (4.44), rozwiązanie sprowadza się także do równoważności 
lub nierównoważności [129], tj. jeśli jest dane 


f=g9=2=gz+gż 


to 
z=f=g= fg+jg 

A jeśli fg+fg (4.49) 
f=gQz= gz-+-gz 

to 


z=f©g=fg+fg (4.50) 


przy czym w tym przypadku nie wprowadza się żadnych ograniczeń dla 


J 1g. 
funke 1 f Jeśli w wyrażeniu f nie ma członów warunkowych, to otrzy 


5. SYNTEZA I PRZEKSZTAŁCANIE UKŁADÓW 
STYKOWYCH 


5.1. SFORMUŁOWANIE ZAGADNIENIA 


W urządzeniach przekaźnikowych zbudowanych z przekaźni- 
ków stykowych, wybieraków elektromagnetycznych itp. elemen- 
tów można wyodrębnić układ stykowy, tzn. tę część urzą- 
dzenia, do której wchodzą tylko organy wykonawcze poszczegól- 
nych elementów, tj. zestyki. Zestyki mają tę własność, że stano- 
wią dwójniki nie mające połączenia elektrycznego z oddziału- 
jącymi na nie organami wejściowymi (uzwojeniami przekaźników) 
i mogą się znajdować tylko w dwóch stanach — zamknięcia lub 
otwarcia. Stany zestyku oznaczone symbolami 0 (zestyk otwarty, 
konduktancja równa zeru, opór równy nieskończoności) i 1 (zestyk 
zamknięty, konduktancja równa nieskończoności, opór równy ze- 
ru) są w stanach ustalonych jednoznacznie określone położeniem 
elementu (przekaźnika stykowego, wybieraka itp.). 

Obwody złożone z zestyków różnych elementów mogą mieć 
także tylko dwa stany: 0 (obwód otwarty) i 1 (obwód zamknięty), 
zależnie od położeń elementów, których zestyki wchodzą do tych 
obwodów. 


Wejścia wyjscia 


Rys. 5.1. Zorientowany (p, k)-biegun- 
nik stykowy 


W ogólnym przypadku układ stykowy może mieć postać wie- 
lobiegunnika, do biegunów którego są przyłączone różne obwody 
stykowe. W większości spotykanych w praktyce przypadków 
układ stykowy można przedstawić jako (p,k)-biegunnik zoriento- 
wany (rys. 5.1) z wydzielonymi wejściami i wyjściami, stanowiący 
część łączącą urządzenia przekaźnikowego. W takim wielobiegun- 
niku interesujące są przede wszystkim obwody między wejściami 


9 Metody syntezy 
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a wyjściami. Szczególnym przypadkiem takiego zorientowanego 


wielobiegunnika jest (1,k)-biegunnik o jednym wejściu i o k wyj- 
ściach lub (k,1)-biegunnik o k wejściach i o jednym wyjściu. 
Chociaż w ogólnym przypadku jest obojętne, które z biegunów 
będzie się uważać za wejścia, a które za wyjścia, to dla układów 
prądu stałego za wejścia uważa się bieguny układu połączone 
z biegunem dodatnim źródła prądu. 

Jeśli w (p,k)-biegunniku między dowolnymi wejściami (lub 
wyjściami) nie mogą się tworzyć połączenia wewnątrz układu, to 
taki układ nazywa się układem o wejściach (wyjściach) ro z- 
dzielonych. 

Przykładem takiego (1,k)-biegunnika jest piramida stykowa 
(rys. 5.2a). W układzie przedstawionym na rys. 5.2b są rozdzielone 
wyjścia. 


„Wejscia 
; 1 54% 
aj ż b) ć c) 
j[ JAP 
U 0% 84 d0 W 


Wyjścia 


Rys. 5.2. Przykłady wielobiegunników stykowych 


W (1,k)-biegunniku za rozdzielone można uważać także te 
wyjścia, które mogą mieć połączenia wewnątrz układu, ale pod 
warunkiem jednoczesnego połączenia z wejściem. Pojęcie rozdziel- 
mości może odnosić się także tylko do części wyjść (wejść). Na 
przykład w układzie z rys. 5.2c są rozdzielone wyjścia 1 (połączo- 
ne tylko z wejściem), 2 i 4. j 

Zadanie syntezy układu stykowego obejmuje ustalenie takiej 


struktury, która by odpowiadała założonym warunkom i zapew- 


niała prawidłową pracę urządzenia. Jak już wspomniano, cechą 
charakterystyczną obwodów (układów) stykowych jest to, że tym 
samym warunkom może odpowiadać duża liczba różnych obwo- 
dów (układów), szczególnie, jeśli uwzględni się niejednoznaczności 
w formułowaniu warunków. W związku z tym przy syntezie 
układu stykowego dąży się do uzyskania układu o możliwie małej 
liczbie zestyków, a niekiedy narzuca się pewne dodatkowe wyma- 


gania, jak np. rozkład zestyków mied :zegó Źźniki 
rozdzielność wejść (wyjść) itp. RE TAA 
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W celu otrzymania układu o możliwie małej liczbie zestyków 
należy dążyć do takiego przekształcenia poszczególnych obwodów 
układu, aby nie było w nich zbędnych zestyl-ów i aby była za- 
pewniona maksymalna możliwość łączenia zestyków różnych ob- 
wodów w jeden obwód wspólny. 

W związku z tym przy syntezie układów stykowych należy: 

a. Określić, jakie obwody stykowe można ze sobą połączyć. 
Punktem wspólnym połączeń są najczęściej bieguny źródła prądu. 

b. Przedstawić poszczególne obwody, które można ze sobą po- 
łączyć, w takiej postaci, aby było w nich możliwie dużo jednako- 
wych zestyków lub obwodów przyłączonych do jednego punktu, 
co umożliwia zastępowanie ich wspólnymi zestykami i obwodami. 

W wielu przypadkach można uprościć układ stykowy, dzięki 
zastosowaniu prostowników (diod półprzewodnikowych), 
których opór w stanie przewodzenia można przyjąć jako równy 
zeru (w porównaniu z oporem uzwojeń przekaźników, na które 
oddziałuje rozpatrywany obwód stykowy), a w stanie zabloko- 
wania — oo. Inaczej mówiąc, można przyjąć, że prostownik, po- 
dobnie jak zestyk, może się znajdować w dwóch stanach — 0 (pro- 
stownik nie przewodzi) i 1 (prostownik przewodzi). W chwili obec- 
nej prostowniki półprzewodnikowe nie ustępują zestykom pod 
względem niezawodności, są porównywalne pod względem kosz- 
tów, a niekiedy bywają nawet znacznie tańsze. Dlatego też w tych 
przypadkach, w których można zredukować ' liczbę zestyków bez 
pogorszenia warunków pracy urządzenia (p. 5.5) należy w ukła- 
dach stykowych stosować prostowniki. 

Do zapisywania i przekształcania układów stykowych wygod- 
nie jest posługiwać się pojęciami i symbolami algebry układów 
stykowych, omówionymi w rozdziale 4. 

Można przyjąć, że warunki dla projektowanych obwodów sty- - 
kowych są dane w postaci rozwiązań ogólnych (p. 3.4), zapisanych 
albo jako suma składników jedynki odpowiadających stanom, 
w których obwód powinien lub może być zamknięty, albo jako 
zbiór numerów tych stanów (zbiór numerów koniecznych i wa- 
runkowych). 

Jak wykazano w p. 3.5, w pewnych przypadkach zapis może 
się skomplikować; dotyczy to przypadków, w których przy okreś- 
lonych warunkach pracy istnieją dodatkowe niejednoznaczności, 
a więc gdy do takich warunków wchodzą funkcje o i a. 

Na podstawie rozwiązań ogólnych i ogólnych zapisów warun- 
ków dla poszczególnych obwodów stykowych należy wybrać takie 
rozwiązanie szczególne, to znaczy utworzyć taki obwód, który by 
odpowiadał warunkom pracy i który byłby obwodem optymal- 
nym. 

Sposoby przejścia od zapisu warunków pracy do schematu 
układu mogą być różne. 


y* 131 


W niniejszym rozdziale zostaną przeanalizowane algebraiczne * 
metody syntezy i przekształcania układów stykowych, a miano- 
wicie metody przejścia od rozwiązań przedstawionych w postaci 
ogólnej do wyrażeń strukturalnych. Praca układów stykowych 
będzie przy tym rozpatrywana w warunkach statycznych, to zna- 
czy z rozważań będą wyłączone okresy przejściowe i będzie się  * 
zakładało, że zarówno przy zadziałaniu jak i przy zwalnianiu 
wszystkie zestyki jednego przekaźnika zmieniają swoje stany *- 
skokowo i równocześnie. Zachowanie się układów stykowych 
w okresach przejściowych ma istotne znaczenie w układach wie- 
lotaktowych i zostanie rozpatrzone w rozdziale 8. "3 


E 
8 


5.2. PRZEKSZTAŁCANIE UKŁADÓW STYKOWYCH a 
W CELU ZMNIEJSZENIA LICZBY ZESTYKÓW j 


Przy „syntezie układu dwójnika stykowego według zadanego 
wyrażenia strukturalnego można zalecić następującą kolejność — 
przekształceń. 8 

W miarę możności upraszcza się zapis (za pomocą metod omó- 
wionych w rozdziale 4). Gdy istnieje kilka obwodów równoległych 
wyszukuje się części obwodów o jednakowych wartościach i te 
części grupuje się w obwody wspólne. Czynnościom tym przy 
algebraicznych przekształceniach odpowiada wyniesienie przed 
nawias zgodnie z prawami (4.4c, d). 8 

W celu zmniejszenia liczby styków przypadających na jeden 
przekaźnik należy dążyć do wyodrębniania zestyków przełącz- 
nych. Można to osiągnąć wynosząc jednocześnie przed nawias 
w jednym wyrażeniu symbolu zestyku, a w drugim jego inwersję. 
"W. każdym (1,k)-biegunniku stykowym można w jednym prze- ZA 
kaźniku mieć najwyżej jeden zestyk przełączny. + 

, „Przy tego rodzaju przekształceniach jest ważne uwzględnia- ć 
nie możliwości wynikających z istnienia członów warunkowych 
pozwalających na doprowadzenie obwodów do takiej postaci, aby Ród: 
jak największą liczbę zestyków można było grupować we wspólne «8 
człony. Należy zauważyć, że nie zawsze przy tym należy wybie- - 
rac najprostsze rozwiązania dla poszczególnych obwodów. Zosta= 
nie to wyjaśnione na przykładzie. Niech w wyniku uproszczenia 


zapisu rozwiązania ogólnego powstanie obwód: a-- |- bd +ed= 
=a— + dfb+e). 5 | 


Pierwszy składnik powyż NĘDO i a. KE satg 
» ż yzszego wyrażenia może mieć 4 różne 
AE szczególne: abc, ab, ac i a(b+-c), przy czym żadne - > 
ERO może być przekształcone w drugie przy użyciu algebry 

w stykowych. Gdyby w równaniu pierwotnym nie było 
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drugiego składnika, to należałoby przyjąć rozwiązania ab lub ac 
o najmniejszej liczbie zestyków. Jednak w rozpatrywanym przy- 
padku dla otrzymania najprostszego schematu celowy jest wybór 
bardziej złożonego rozwiązania a(b-rc), ponieważ w tym przy- 
padku (b-+c) można wynieść przed nawias, jako wyrażenie wspól- 
ne, dzięki czemu otrzymuje się wyrażenie strukturalne obwodu: 
(be) (ad). 

W pewnych przypadkach celowa jest „rozbudowa” po- 
szczególnych obwodów przez wprowadzenie do nich dodatkowych 
zestyków — np. zgodnie z wyrażeniami (4.8) — dla umożliwienia 
zgrupowania większej liczby zestyków w części wspólnej. Na 
przykład w przypadku wyrażenia abz + (a--b)y, odpowiadającego 
schematowi przedstawionemu na rys. 5.3a, jest celowe przedsta- 
wienie pierwszego składnika w postaci (a-+b)bx, co prowadzi do 
schematu (a-+- b) (bzy), uwidocznionego na rys. 5.3b. 


a) 


b) E 
2. 
a b 
Rys. 5.3. Przykład przekształcenia b as b 
układu stykowego przez „rozbudowę” "ZA 
xf y y BĘ X 


- 


Należy podkreślić, że dla tego samego wyrażenia wyjściowego 
można otrzymać kilka różnych układów w zależności od tego, któ- 
re zestyki przyłącza się do bieguna źródła prądu (w jakiej kolej- 
ności odbywa się wynoszenie przed nawias). Na przykład dla 
obwodu f = ab + ac +- be (rys. 5.4a) można zbudować trzy układy 
klasy Il: f = a(b+e) + be = b(a--e) - ac = e(a-rb) + ab (rys. 
5.4 b, ©, d). 


Ge obie o 6Ł 0h) (LĘK 2 PA WZERE SCE RO) 
|od" | pl PH 
kijjezoa ao ie A 

ł si ISO BATA 


Rys. 5.4. Przekształcanie obwodów przez łączenie zestyków 


Łączenie jednakowych obwodów stykowych przyłączonych do 
drugiego bieguna nie zawsze jest możliwe i w pewnych przypad- 
kach prowadzi do układów mostkowych (klasy H). Na przykład 
z łatwością można zauważyć, że w układzie przedstawionym na 
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rys. 5.4d przez połączenie styków b, przyłączonych do drugiego 


bieguna, narusza się zadane warunki pracy, ponieważ, jak to wi- 


dać ze schematu (rys. 5.4e), pojawia się wówczas obwód złożony 
z dwóch połączonych szeregowo zestyków a, zaznaczony na rys. 
5.4e linią przerywaną. Wyprzedzając dalsze szczegółowe rozwa- 
żania można stwierdzić, że w przypadku obwodów stykowych 
prądu stałego (p. 5.5) łączenie takie jest możliwe, jeśli między 
punkty łączone włączy się prostownik (rys. 5.41). 


W ogólnym przypadku łączenie obwodów przy biegunach spro-. 


wadza się do szeregowego połączenia dwóch wielobiegunników 
stykowych, co jest możliwe tylko wtedy, gdy przynajmniej jeden 


z nich ma obwody rozdzielone. Rozdzielenie obwodów może być 


osiągnięte przy użyciu prostowników. W przeciwn 
istnieje możliwość pojawienia się obw A dów 3. e pozej a. 
nych. Jednak możliwe są przypadki, w których łączenie takie 
nie narusza pracy układu. Do takich przypadków należą: 

78) przypadek, w którym pojawiający się obwód niepożądany 
nie wywołuje działania sprzecznego z warunkami pracy, a więc 
np. występuje w stanach warunkowych (nie występuje w stanach 


wykorzystanych), lub jest „mniejszy” w stosunku do pozostałych: 


obwodów (p. 4.4); 
b) przypadek, w którym w obwodzie niepożądanym istnieją 


C t z d 


Przykładowo zostanie ro Ś 
ER nan zpatrzona synteza obwodu stykowego określo- 


f = (1,2/4,11, 13,14, (0,9)) pop = 


= acd + abd 
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apa fab Bd 4 abcd 
ię 1 1 1 


I 

- 
7 sĘ 
| 


I 


R 
ou 
R 


c) 
p: 7 h 
IS 7 | + Ea 
h L AAA Ai f 
| Fa a 
co eb u 7 Nas zaa! 
| | 


—S1 


Er 


Rys. 5.5. P i b 
rzekształcenie układu przez łączenie i wprowadzenie prostownika Ę 


Dla takiego obwodu można wybrać rozwiązanie 
) f =dla(b+-0)--6€]+d[a(b+-€ -a 
któremu odpowiada układ aa 


stwierdzić, że obwody i BONY, ną rys. 5.5a. Z łatwością da się * 


©) można połączyć, jak to przedstawiono na 
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rys. 5.5b, ponieważ obwód niepożądany nie może się pojawić ze względu 
na istnienie zestyków a i a. Zestyki c również można połączyć stosując pro- 
stowniki (rys. 5.5€). 


5.3. UPROSZCZENIA ZALEŻNE OD KOLEJNOŚCI 
DZIAŁANIA PRZEKAŻNIKÓW 


W pewnych przypadkach, gdy istnieje duża liczba stanów wa- 
runkowych, można osiągnąć uproszczenia wyrażeń struktural- 
nych, wykorzystując pewne tożsamości [20, 24] uwzględniające 
zadane warunki pracy przekaźnika w urządzeniu. Tożsamości te 
można z łatwością otrzymać stosując omówione (p. 4.4) pojęcia 
obwodów „większych” i „mniejszych”. 

Jeśli np. zadziałanie przekaźnika A występuje zawsze wcześ- 
niej, a zwalnianie zawsze później, niż przekaźnika B, a więc gdy 
nie występują stany, w których działa przekaźnik B, a nie działa 
przekaźnik A, czyli jeśli a =b, to zgodnie z wyrażeniem (4.17) 
otrzymuje się 


z. 

a-b=a 

e 9.1 

Ez, SĄ 
ab=0 


Analogicznie, jeśli przekaźniki A i B nigdy nie działają jedno- 
cześnie, to a Zb lub b£a. Wynika stąd, że 


ab=a G+b=Q 6.2) 
ab=b a+b=b 


Jeśli zawsze działa chociaż jeden z przekaźników — 4 lub B, 


b=0  a-b=l 
ab=b a+b=b G3 
ab=a G<EB= A 


Analogiczne tożsamości można otrzymać także dla układów 
o większej liczbie przekaźników. Na przykład w przypadku, w któ- 


"rym przekaźniki A, B i C nigdy nie działają równocześnie, tj. 


zachodzą nierówności: ab KC, ac XD lub bea, to 


abc=0 


5.4 
abc = ab ok 
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Stosowanie podanych tożsamości zostanie zilustrowane na przykładzie Z 
syntezy układu nadawania numerów od przekaźników 4, B C,D,EiF zr. 
układu liczącego w przekaźnikowym rejestrze zespołu pośredniczącego !) -A 
[130] do czterech przekaźników rejestrujących za pośrednictwem obwodów -4 
I,II, III i IV, Działanie układu zostało opisane w tablicy 5.1. 


Wapblica 5h 


WARUNKI PRACY UKŁADU LICZĄCEGO W REJESTRZE ZESPOŁU POŚREDNI- 4 
CZĄCEGO rę: 
Wybrana | Przekaźniki liczące Obwody wykonawcze j 
aa" ATE AT YCSE DJ RE Er | Fm]! | ma 
Diaz 43, | |+| eH Ą 
2 + | IE EE a 
3 j: | + | 3 
"4 + + |- + ; 
5 a + | |-E 
6 | a | 
dj - + + | + 3 
8 4 | + | |eĘ 
9 ob RZE | 
0 | 6 == | | | =k 
. Z tablicy wynika, że np. obwód I powinien być zamknięty, gdy wybrana 
jest cyfra 1, 3, 5, 7 lub 9; odpowiednie wyrażenie dla obwodu tego przekaź- 
nika można przedstawić w następującej postaci 
f, = abedef +- abcdef + abcdej + abcdef +abcdef 
a) ah el ż 
y CS CS z 
Ś - e 
5 
CS 
| ? d].e f 4 aLy Ę 
e 
a tb z d ! 
d d 
f SATSEJA SJ 
GPIRD © ela]b Ę 
GOLE a|a |b /c_ [a ( 
jeC/* b 
USA. ś If s, ł 
JI JI II | i 
III III 
W JROJE- IV Ę 


Rys. 5.6. Schemat obwodów rejestru: a) schemat zaprojektowany; b). sche- 
mat urządzenia istniejącego 


) Zespół taki służy do p łączenia telefonic ne central: automatyczne 
(o) z J 1 J 
) kow 4 ch (przy Pp. tłum.). SĘ 
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Ponieważ z warunków pracy układu wynika, że spośród przekaźników 
A, B, C, D i E może działać naraz tylko jeden, a przekaźnik E nie działa 
równocześnie z przekaźnikiem F, to zgodnie z zależnością (5.2) 
abcde "a abcde=c  abcdef=e 
a stąd A 
f, = af ef resraf-Fef = a-Fc-re 


Analogicznie można otrzymać 
fu = ©+0 f +bcdf 
fi = a+df+bj 
fiv = bf+d-+e 


(szczegółowe wyprowadzenie podano w [24]). 


Układ odpowiadający podanym wyrażeniom (rys. 5.6) ma o 9 styków 
mniej, niż analogiczny układ w rejestrze istniejącym, przedstawionym na 
rys. 5.6b. 


5.4. SYNTEZA (1, k)-BIEGUNNIKÓW STYKOWYCH 


W celu dokonania syntezy (1, k)-biegunnika stykowego, któ- 
rego wyjścia są określone zadanymi funkcjami f,, fa, ... fk, cały 
układ przedstawia się w postaci sumy wyrażeń strukturalnych 
dwójników, dopisując do każdej funkcji w postaci czynnika odpo- 
wiedni symbol wyjścia: zy, Zo, ..., Zk 


i = SPao PRZE (5.5) 


Dalsze przekształcenia wykonuje się analogicznie jak poprzed- 
nio, przy wykorzystaniu wszystkich praw i tożsamości algebry 
układów stykowych (rozdz. 4), traktując elementy z, jak zestyki, 
z tą tylko różnicą, że wszystkie te elementy powinny być zawsze 
przyłączone do jednego z biegunów (występują na końcu poszcze- 
gólnych składników wyrażenia strukturalnego) i że nie należy do 
nich stosować przekształceń powodujących pojawienie się ich in- 
wersji. 

a 


Rys. 5.7. Układ o trzech wyjściach 


ś 

Jako przykład syntezy (1, k)-biegunnika przy zastosowaniu metody „roz- 
budowy” zostanie rozpatrzona synteza układu (1,3)-biegunnika, realizującego 
funkcje ab, ab i (a--b) 


F = abzy + Gbz,+ (a+b) zg = (a-+b)bzy +a (ab) zę+- (a +b) 23 = (a+D) (bzy +Q2+-+-25) , 
czemu odpowiada schemat podany na rys. 5.7. 
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Wskutek stosowania prawa rozbieżności o postaci (a - b)z* 
"az + bz przy dokonywaniu syntezy układu może ulec zmia- 
nie liczba biegunów. W ten sposób (1, k)-biegunnik przekształca 
„się w (1, k;)-biegunnik (k,>k), w którym kilka wyjść może 
mieć jednakowe symbole z,. Powrót do zadanego (1, k)-biegun- 
nika uzyskuje się przez łączenie wyjść o jednakowych symbo- 
lach z; ale przy tym nie powinny się zmieniać obwody innych 
wyjść otrzymanego (1, k,)-biegunnika. 

Bliższego omówienia wymagają warunki, przy których jest 
możliwe łączenie wyjść (1, k;)-biegunnika. 

Możliwość powstawania obwodu niepożądanego łączącego 
wyjścia ż i j z jakimkolwiek trzecim wyjściem | (linia przerywa- 
na na rys. 5.8) stanowi ograniczenie przy łączeniu tych wyjść. 


Rys. 5.8. Możliwość powstawania ob- 
wodu niepożądanego 


Pojawienie się takiego obwodu jest możliwe, gdy wyjścia ji 1 są 
nierozdzielone, tzn. gdy między wyjściami j a I istnieje obwód 
pis który może być zamknięty i nie połączony z wejściem „+” 
w tych stanach urządzenia, gdy jest zamknięty obwód f, od wejś- 
cia do wyjścia ż, lecz nie zamknięty obwód f, do wyjścia l. Wynika 
stąd, że łączenie wyjść ż i j jest możliwe w następujących przy- 
padkach: 

a) gdy obydwa wyjścia są rozdzielone; 

b) gdy obwód niepożądany j, nie może być zamknięty wsku- 
tek istnienia w nim różnoimiennych zestyków jakiegokolwiek 
przekaźnika, tj. gdy 


i=l, Py = 0 (5.6) 
R c) gdy obwód f, jest „większy” od obwodu niepożądanego tj. 
M 
i=f, pil (5.7) 
d) gdy obwód niepożądany jest zamknięty w stanach niewy- 
korzystanych urządzenia (wyjścia ji 1 są pozornie rozdzielone). 


Warunki te powinny być spełnione w stosunku do wszystkich 
wyjść. Jeśli chociaż jeden z tych warunków w stosunku do do- 
wolnego wyjścia 1 będzie naruszony, to przy łączeniu wyjść ż i j 
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należy wprowadzić prostownik do obwodu wyjścia nierozdzielo- 
nego (wyjście j na rys. 5.8). : 

Należy zwrócić uwagę na to, że nie narzuca się żadnych wa- 
runków na zy, 25, ..., żę i że w przypadku ogólnym symbol ten mo- 
że oznaczać dowolny dwójnik, który powinien być włączony mię- 
dzy wyjściem i rozpatrywanego (1, k)-biegunnika a drugim bie- 
gunem źródła prądu. 

Dla przykładu zostanie rozpatrzona synteza układu (1, 2)-biegunnika 
określonego następującymi wyrażeniami 

fi = 40, 1,2,15)pcgy = dE(a+b +abcd 


a b E: 
f» = (0,2, 7,11,()|pcBa = dE (a + >) +-ab (cd --Ccd) 
Można napisać ogólne wyrażenie strukturalne 
z sk z b Ź 
F =dc(a-+b)2; Habcdz; -Hdc (a SIĘ >) 24-+ab (cd Cd) zę = 


= cd (a--) (z, +2») + ab [cdzy + (Cd Cd) z] 

któremu odpowiada schemat podany na rys. 5.9a. Można stwierdzić, że 
w tym przypadku nie da się połączyć wyjść bez użycia prostowników, po- 
nieważ (1, 2)-biegunnik odpowiadający pierwszemu członowi wyżej podanego 
wyrażenia ma obwody nierozdzielone. Można jednak połączyć zestyki c 
i przestawiając zestyki (a-+b) — można otrzymać zestyk przełączny, np. 
w przekaźniku A (rys. 5.9b). Połączenia wyjść można dokonać stosując pro- 
stowniki w jednej części układu (w pierwszej części rys. 5.9b). 


a) a 5) A 
ARTE 24 b zi Z Z, 
«=P>L, [TE 
=—=1U) 2? a Z Z? 
(> d 24) (6—=) [e 27 
a je 


==> 
a: 29 | (== 
L—d —d- 


Rys. 5.9. Przykład łączenia wyjść 


Obecnie zostanie rozpatrzony przykład syntezy układu przeznaczonego 
do zamiany numeru dziesiętnego, zarejestrowanego przez przekaźniki 4, B, 


-C i D licznika (lewa część tablicy 5.2), na numer dwójkowy (prawa część 


tablicy). Z tablicy tej widać, że stan wyjścia z, jest zgodny ze stanami dzia- 
łania przekaźnika 4, tzn. że 
Ą 24 FA 
Analogicznie dla z; otrzymuje się 
2g = db 
Dla wyjść z, i 24 otrzymuje się z tablicy 5.2 
2ą = 42,3,9,12, 14, (0, 4,5, 7, 8,15))pcBa 


z4 = £6,9,12,13, (0, 4,5, 7,8,15))pcBa 
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| Tablica 5.2 4 
WARUNKI PRACY UKŁADU ZAMIANY NUMERÓW DZIESIĘTNYCH NA DWÓJ- E 


KOWE Ś 
Działają przekaźniki Stan obwodów | 
Wybrana licznika: wykonawczych A a 
cyfra |= TTK VA ZIE" JE IR" 3 cą = = | p=Tu = a DCBA 
4 | RBBRC D | a e | 24 | żę 

ąode % | 1 | | 1 | 
2 =F | | ksiegi | | 2 
3 + E | | SB 2) | | 3 ż 
Ę IATYIOR OREE | skc= | 22 A 
5 + CZE |Hsete se] 13 
6 | + Ep l (ezztza| 12 | 
1ł SSE 2| | + 1 1 1 | 9 ą 
8 | 6 | | + | | | W | 10 | 
OOBE PAPAE | ISS 
Wa |EEFI 2 A Pl 14 


Posługując się tablicą sąsiednich składników jedynki (tabl. 4.3), otrzy- 
muje się 


EM LQ 
2ą = bcd-|-bcd Za +- acd 
GOA 
24 7 Cd ży + bd 
Wyrażenie strukturalne układu (rys. 5.10a) będzie miało postać 
SZR e = Wo >= 
F = az, +| bcd Ue + acd | z4-- | cd SIM -+ bd | zą + bdzę = 


= adzy +d[b(24+Cz>) +dczs--bzg]--d(czy--Cbzs) 


a) | 
+ 1 ' 
mi == 24 gi 

WOBETAZY że EC 
d 0—74 Zą4 4 
f JE = 4 
C= P=23 | 
E— 4 | 
1————% 
0 
| b ——2 zg 
— = 
AP © —C=4 
7 
=== Żą 


Rys. 5.10. Układ zamiany numeru dziesiętnego na dwójkowy 


Łącząc jednakowe wyjścia należy przede wszystkim wyodrębnić wyjścia 
rozdzielone, którymi będą wyjścia 1, 6i 7. Wyjścia 3 i 4 mogą być połączone 
bez żadnego sprawdzania, ponieważ do ich obwodów wchodzą różnoimienne 
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zestyki przekaźnika C. Przy łączeniu jednak tych wyjść z wyjściem 7 na- 
leży zastosować prostownik. Analogicznie trzeba byłoby zastosować pro- 
stownik przy łączeniu wyjścia 2 z wyjściem 6. Ten ostatni prostownik może 
być jednak pominięty, ponieważ jedyny obwód niepożądany, który powstaje 
w kierunku wyjścia 4 przez połączenie dcbac =abcd (strzałki na rys. 5.10a) 
będzie zamknięty tylko w stanie niewykorzystanym 4. Ostatecznie otrzy- 
muje się układ przedstawiony na rys. 5.10b. 

Po zestawieniu całości układu sprawdza się możliwość umiesz- 
czenia zestyków w przekaźnikach. W przypadku, gdy umieszcze- 
nie otrzymanej liczby zestyków w poszczególnych przekaźnikach 
okaże się niemożliwe, to należy przede wszystkim sprawdzić, czy 
istnieją możliwości dokonania pewnych zmian w układzie, pole- 
gających np. na wyniesieniu do wspólnych obwodów zestyków 
tych przekaźników, które są „przeciążone”. W wielu przypad- 
kach udaje się zmniejszyć liczbę zestyków, umieszczając i łącząc 
je po obu stronach członów wyjściowych, na które oddziałują 
dane układy stykowe, wprowadzając do przekaźników dodatkowe 
uzwojenia lub też stosując parametryczne oddziaływania na prze- 
kaźniki, o czym będzie mowa w rozdziale 8. W rozdziale tym będą 
omówione przekształcenia układów przekaźnikowych * (obecnie są 
omawiane tylko układy stykowe złożone z zestyków przekaźni- 
ków wchodzących w skład tych układów przekaźnikowych). 


5.5. ZASTOSOWANIE PROSTOWNIKÓW W UKŁADACH 
STYKOWYCH 


W obwodach stykowych prądu stałego można znacznie zre- 
dukować liczbę zestyków przez zastosowanie prostowników po- 
zwalających — co już omówiono — na łączenie obwodów styko- 
wych przy obu biegunach układu. W niektórych przypadkach 
prostowniki umożliwiają łączenie obwodów jednakowych znajdu- 
jących się wewnątrz układu. Na przykład jeśli układ może być 
przedstawiony jako szeregowe połączenie dwóch dwójników 
f if, tj. wówczas gdy f=f"f'” Li w obu dwójnikach występuje 
zestyk (obwód) x, który można przyłączyć do punktu połączenia 
dwójników (rys. 5.1la), to oba te zestyki (obwody) można połączyć 
w jeden zestyk (obwód) w sposób pokazany na rys. 5.11b [27]. 
Jeśli jednak układy F' i F” nie są dwójnikami i są połączone ze 
sobą w kilku punktach, to taka zamiana nie zawsze jest możliwa, 
ponieważ w stanach, w których x = 0 mogą się pojawiać obwody 
hiepożądane, jak to pokazano na rys. 5.11lc. 

Stosowanie prostowników jest najbardziej skuteczne wtedy, 
gdy odpowiednia funkcja może być przedstawiona w postaci sumy 


1) Pod nazwą układów przekaźnikowych rozumie się układy, w skład 


których wchodzą zarówno uzwojenia, jak i zestyki przekaźników (przyp. 
tłum.). 
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iloczynów typu tp yj gdzie a; (i 12,..,k)/1 y, 6 = 12... DEB 
to rozmaite funkcje (rozmaite obwody stykowe) różnych zmien- 
nych. Wtedy funkcja ta może być przedstawiona w postaci 


f = (yu +... FYgpi) F-.. P(Y H... ŁYkpk) (5.8) 


BA 


gdzie y;, R różne funkcje ze zbioru y, yp, ..., y,. Funkcję taką 
realizuje się w postaci (1,k)- oraz (p, 1)-biegunników połą- 
czonych prostownikami, przy czym każdy prostownik łączy i-te 
wyjście pierwszego wielobiegunnika z j-tym wejściem drugiego 
(rys. 5. 12a), w zależności od tego, jakie x, i y, wchodzą do każ- 
dego iloczynu x; y, tworzącego funkcję dja 


Rys. 5.11. Zastosowanie prostowni- 
ków przy łączeniu zestyków we- 
wnątrz układu 


. Rys. 5:12. Łączenie (1,k)- i (p, l)-biegunników za pomocą prostowników 
i otrzymywanie siatek prostownikowych 


I tak np. funkcji 


= abe-+abh+-bg+-ce+-cg +de--dg-+-dh = 
= ab(e-+h)--bg+c(e-+9)+d(e--g+-h) 


odpowiada układ przedstawiony na rys. 5.12b. 
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W przypadku (1, k)-biegunnika stykowego, gdy funkcje każ- 
dego z jego wyjść można przedstawić w postaci rozmaitych sum 
pewnych funkcji x, z, ..., ck, jego układ można zbudować w po- 
staci (1, k)-biegunnika o wyjściach połączonych za pomocą 
prostowników. Na przykład dla funkcji 


fi=a+b+c fa =a-Fb+c--d 
fs = a+d+e 


otrzymuje się układ przedstawiony na rys. 5.12c. 

Układ prostownikowy przedstawiający (k, p)-biegunnik o ob- 
wodach rozdzielonych zwany jest siatką prostowniko- 
wą. Liczbę prostowników w siatce można niekiedy zmniejszyć, 
jeśli do funkcji kilku wyjść wchodzą jednakowe sumy, które moż- 
na rozpatrywać jako funkcje samodzielne i łączyć za pomocą pro- 
stowników. Na przykład w układzie przedstawionym na rys. 5.12c 
można połączyć obwody a, b i c, otrzymując w ten sposób układ 
przedstawiony na rys. 5.12d, zawierający o 1 prostownik mniej. 

Jeśli łączone (1,k)- i (p, 1)-biegunniki stykowe mają ob- 
wody rozdzielone, to można nie stosować prostowników w tych 
drogach łączących, które chociażby z jednej strony są przyłączone 
do takiego bieguna, do którego nie dochodzą inne przewody łą- 
czące. Na przykład uwzględniając to, że układy przedstawione na 
rys. 5.12 mają obwody rozdzielone, można nie stosować w nich 
prostowników zaznaczonych kółkami. 


5.6. SYNTEZA UKŁADÓW W PRZYPADKU 
NIEJEDNOZNACZNYCH WARUNKÓW PRACY 


Do zapisu niejednoznacznych warunków pracy, omówionych 
w p. 3.5, stosuje. się funkcje (3.6) i (3.10) 


z= o(km, ... dy) 
oraz 


Kae rkm 
0 


z których pierwsza oznacza, że obwód z powinien być zamknięty 
w jednym ze stanów o numerach 7%, ..., 7„ i otwarty we wszy- 
stkich stanach pozostałych, a druga — że obwód powinien być 
zamknięty przynajmniej w jednym z tych stanów i może być 
zamknięty w innych. 

W celu przejścia od zapisu warunków pracy do układu należy, 
podobnie jak w innych przypadkach, przede wszystkim uprościć 
ten zapis. Można przy tym stosować przekształcenia analogiczne 


z= n(ky1, 000 Em) == elk, ... Am) + 
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do przekształceń stosowanych w algebrze układów stykowych : 
[102], a mianowicie R 
a) w odniesieniu do funkcji o (z, y) =H 


o(cy) = o(y,x) 
o(c,y,z) ='ele(t;y),2] = elc,o(y, 2)] 
ol(c+2)(y+2)] = o(x,y)+z 
o(cz,yz) = zo(z,y) 
(Ga) w 
olcy) = o(£;y) 

b) w odniesieniu do funkcji a (z, y) 
a(c,y) = z(y,x) 
1(cy,2) = n[n(c,y),z] = a[x,r(y,2)] 
1[(c+2);(y-+2)] = x(xy)+z 
n(cz,yż) = zn(z,y) (5.108) 
WCD=" (5.10e) x | 


Należy zwrócić uwagę na to, że dla funkcji o(x,y) i u(x,y) 
prawdziwe są wyrażenia (4.7). Na przykład 


Ye(t, y) = Gola, 0) GA11) 3 


Dla zilustrowania wpływu Ó ień 
l ; przytoczonych warunków pracy na stopień 
skomplikowania układu zostaną rozpatrzone przykłady syntezy obwodu fz, 


spełniającego warunki zapisane w tablicach 3.11 i 
i ę A „11, 3.12 gllek adku 
pierwszego obowiązują następujące zależności ZEM 23 WANE + SBB 
Ę NAWE ZEADE > STAN 
jz = abc +o(ab€, ab€, abć) +- ZOE abc + co(ab, Gb, ab) +- abe A 
z czego wynikają następujące rozwiązania z 


j2 = abc + abe + SĘ =a(6+ 
0 i 0 


abe b 


f7 = abc + ab€ + = ac—- + Gbe 


f7 = abc + abz +- tt = (e q+tej= 
1 
Wybierając dla każdego j iązani j 
| przypadk > 
się układy przedstawione na CSEA u najprostsze rozwiązania, otrzymuje 


Warunkom pracy podanym i żeni 
i w t iadaj 
i układy przedstawione na R 5.14 o ua 


R 

fz = abc--el(abc+-Gb2), (abe abe), (GbE--abo)] + - PO = z 
0 4 

= abc+-Co[(ab + Gb), a, b] +- SZĘ 3 
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; z z WSEMGOC (W Me O 
Jz = abe--(ab-kab)c + Ew — Ga + © (ab+-ab) 


5; A k abe DEJA b+-c 
CEE We = 8 Ger = 


= 0 
3 A b OKO 
fz = abc--bc + = cp +0 (64 =) 
1 0 
0) a 0 jar „2 
b 6 a 
PE OR 
; b 
b Qa 
) GF TWE b) 


6 ) c c) a 
a] 1— - 


Rys. 5.18. Różne możliwe rozwiąza- 
nia do tablicy 3.11 


U 


Rys. 5.15. Różne możliwe rozwiąza- 


nia do tablicy 3.13 blicy 3.11 


Analogicznie warunkom ujętym w tabl. 3.13 odpowiada 


u | 
Pocakyceę 

Rys. 5.14. Różne możliwe rozwiąza- 
nia do tablicy 3.12 


b 
ap UE 
w | V 


ź ŻA == orałł 
RE e 


Rys. 5.16. Układy wynikowe do 


= ES. A abc 
fz = abc+-x(abc, abc, abc) -- 
skąd (rys. 5.15) » 

ń m zę, abc abc abc b abc 
f7 = abc abc + + 5 r = Si 5 

3 2 „ GIG abc , abe bał = 
j7 = abc-abc -t- Da * FED = Pad” abe 

3 » abe abe abc bc +bC abe 
fZ = aberrbac ++ OE OE! 0 


10 Metody syntezy 


ta- 
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waŃ 


Podobnie jaki winnych przypadkach, przy niejednoznacznych 


warunkach należy wybierać to rozwiązanie, które daje najwięk- 
szą możliwość łączenia odpowiadającego mu obwodu z innymi 
obwodami. : 
Na przykład dla układu odpowiadającego tabl. 3.11, gdy obwód f 

> © V 

ma postać fyv = 43, 5, 6, (7))CBĄ4 = ab-Hact+bc = a(b+-c)--bc celowe jest 


przyjąć dla obwodu fz wyrażenie fz = a(b+c), co prowadzi do układów 
przedstawionych na rys. 5.16. 


5.7. UKŁADY STYKOWE UPORZĄDKOWANE 


Obok ogólnych metod syntezy układów stykowych istnieją 
metody syntezy niektórych klas układów wyodrębnionych dzięki 
pewnym określonym cechom i nazywanych układami uporząd- 
kowan ymi. Niżej zostaną rozpatrzone niektóre wybrane ty- 
py JAR W. stykowych uporządkowanych i przykłady ich reali- 


1. Jednym z rodzajów układów uporządkowanych jest tzw. 


piramida stykowa przedstawiająca (1, k)-biegunnik, w którym 


wyjścia odpowiadają wszystkim lub niektórym z 2* położeń urzą- 
dzenia, przy czym obwód każdego wyjścia jest zamknięty tylko 
w jednym z tych położeń. Inaczej mówiąc, każdy obwód piramidy 
jest określony tylko jednym składnikiem jedynki. 

Na przykład w przypadku układu o trzech przekaźnikach, które mają 


8 położeń (tabl. 4.2), wyrażenie struktur j pirami i 
) „(ta .2), aln 
ośmiu wyjściach będzie miało postać Rijna 


F = abcz,+abcz, + GbCz, + abcz; +-abcz,+abcz;+abczę+-abcz, (5.12) 


U O NONEĆ 
p LA 20 
of bf 
| 
Ę TE 

d) łe Ż 


Rys. 5.17. Warianty piramidy stykowej 


Wynosząc przed nawiasy i ielaj i i 
się układ przedstawiony na RS eń ielając zestyki przełączne, otrzymuje 
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Należy zwrócić uwagę na to, że w piramidzie istnieje możli- 
wość odpowiedniego podziału zestyków między poszczególne prze- 
kaźniki. Przy tym [20] tylko w jednym przekaźniku musi być je- 
den zestyk przełączny, między pozostałe 'przekaźniki można ze- 


styki przełączne rozdzielić równomiernie (rys. 5.17b). 

Z łatwością można stwierdzić, że dla piramidy o N = 2n wyjściach po- 
trzeba N-1 zestyków przełącznych albo 3(N-1) styków 3) (sprężyn stykowych). 
W przypadku, gdy 22>N w piramidzie mogą wystąpić zestyki zwierne 
i rozwierne, jak to widać na rys. 5.17c dla piramidy z pięcioma wyjściami: 
Ży, Żą, Zz, Zg 1 Za. 

Jeśli wszystkie pozostałe położenia urządzenia są położeniami niewy- 
korzystanymi, to w otrzymanej piramidzie można pozostawić tylko zestyki 
przełączne, zwierając wszystkie zestyki pozostałe (rys. 5.170). 

Z faktu, że liczba zestyków przełącznych w piramidzie o N wyjściach 
powinna być równa N-1l, przy czym jeden z tych zestyków powinien znaj- 
dować się w jednym przekaźniku, a pozostałe zestyki mogą być rozdzielone 
równomiernie na resztę n-l przekaźników, wynika, że liczba niezbędnych 
zestyków przełącznych w każdym z nich będzie równa 


t=E* ( Na | 
6 nl 


gdzie E*(x) oznacza najmniejszą liczbę całkowitą, która jest nie mniejsza 
od «. 


(5.13) 


Ponieważ na jeden przekaźnik może przypadać ograniczona liczba sty- 
ków, liczba wyjść, którą można utworzyć w danym układzie jest ograni- 
czona. W związku z tym może się okazać, że do zbudowania „piramidy” 
jest konieczne dublowanie niektórych przekaźników. Liczbę przekaźników 
potrzebnych do zbudowania „piramidy” o N wyjściach można określić ze 


wzoru 
N-2 
m 25 +1 
tą 


(5.14) 


gdzie t, — największa liczba zestyków przełącznych w jednym przekaźniku. 

Z zależności tej wynika, że przy wykorzystaniu 15-stykowych przekaź- 
ników płaskich (dla których t, = 4) bez dublowania przekaźników można 
otrzymać piramidę tylko o 14 wyjściach. 

Jeśli istnieje konieczność otrzymania dużej liczby wyjść, to dla zmniej- 
szenia liczby przekaźników zaleca się stosować tzw. „piramidę 
oszczędnościową” [24], której budowę pokazano na rys. 5.18. Jeśli 
przyjmie się, że w jednym przekaźniku może być d; dwustykowych zesty- 


ków zwiernych, to do przyłączenia N przewodów potrzeba E* (-- przekaź- 
1 


ników. Piramida zaś, która umożliwia wybranie jednego z d, zestyków 
w tych przekaźnikach wymaga E*(log;d,) przekaźników, a całkowita liczba 
przekaźników w układzie jest określona wzorem 


N 
n, = E* (log;'d) +E* (5) 
dą 


(5.15) 


1) Każdy zestyk składa się z zespołu styków — np. zestyki zwierny 
i rozwierny mają po dwa styki, a zestyk przełączny — trzy styki. Styki 


te są wykonywane najczęściej w postaci płaskiej sprężyny, zwanej sprę- 
żyną stykową (przyp. tłum.). 


10* 147 


—-(k=1)d+1 
JS 


= 
d 


ny = 


Rys. 5.18. „Piramida oszczędnościowa” 
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bo) C4) 


Rys. 5.19. Piramidy stykowe z siatkami prostownikowymi 


Przez zastosowanie siatek prostownikowych można zreduko- 
wać liczbę styków do trzech w każdym przekaźniku (do jednego 
zestyku przełącznego). Układy takie o 8 wyjściach pokazano na 
rys. 5.19a, b. Przy N wyjściach i n przekaźnikach liczba prostow- 
ników wynosi odpowiednio nN lub (n-1)N. Przez zastosowanie pi- 
ramid dwustronnych można zmniejszyć liczbę prostow- 
ników, jak to ilustruje rys. 5.20. 

Układy z siatkami prostownikowymi mają tę wadę, że ze wzglę- 
du na istnienie obwodów bocznikujących znacznie zwiększają po- 
bór prądu (z tego względu układ wg rys. 5.19b jest oszczędniejszy 
od układu wg rys. 5.19a, a układ wg rys. 5.20 jest oszczędniejszy 
od obu poprzednich). Poza tym takie układy nie zawsze mogą być 
stosowane, ponieważ w tych układach wyłączanie elementów wy- 
konawczych odbywa się przez ich bocznikowanie. 


Rys. 5.20. Piramida dwustronna 


> E sj 


Gdy liczba zmiennych n jest większa od trzech celowe jest bu- 
dowanie siatek prostownikowych z kilkoma kaska dami 
(na rys. 5.21 dla uproszczenia schematu miejsca przyłączeń pro- 
stowników zaznaczono skośną kreską). 

2. Innym rodzajem układów uporządkowanych jest tzw. układ 
symetryczny, stanowiący dwójnik stykowy złożony z zestyków n 
przekaźników, który stanowi obwód zamknięty, gdy działa określo- 
na liczba dowolnych i — przekaźników. Liczba AC FF (0, AL mo 10) 
jest nazywana liczbą roboczą układu symetrycznego [18, 
22, 55, 63]. 

Struktura takiego układu nie zmienia się przy zmianie nume- 
racji przekaźników. Należy zaznaczyć, że w większości przypad- 
ków układy symetryczne najlepiej jest realizować przy użyciu 
układów klasy H i że przy ich syntezie wygodnie jest posługiwać 
się metodą graficzną (rozdz. 6). 


Us 


Wyrażenie strukturalne obwodu symetrycznego o liczbie robo- Na przykład 


czej i charakteryzuje się tym, że wchodzą do niego wszystkie skład- 
niki jedynki, zawierające po i symboli zestyków bez inwersji. Na 
przykład wyrażenie strukturalne układu symetrycznego o n = 4* 

i liczbach roboczych 0 i-3 ma następującą postać sA 


S,3 (a, b, C, d) = abcd -+- abcd + abcd + abcd - abcd 


S+..(4) = 43, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14) 
a inwersja tego wyrażenia 
S0,1.4 (4) = 40, 1, 2,4, 8, 15) 


przy czym zbiór nie zmienia się przy zmianie bazy. 


e 54 
+ af 
Ę 1403 
aż _a4 
a aS A 
Rys. 5.22. „Siatka stykowa” do otrzy- „02 13 04 
mywania obwodów symetrycznych Ę > a ZE 20 


Tablica 53 
ZBIORY NUMERÓW CHARAKTERYZUJĄCE WARUNKI PRACY UKŁADÓW SY- 


METRYCZNYCH 
Liczba n 
robocza H OZTOEm Rz" 2 c: 
i 2 3 4 5 
0 0 0 0 0 
1 IĘ2 1,2,4 1, 2, 4,8 1, 2,4,8,16 
2 3) 3,56 3,5,6,9,10,12 | 3,5,6,9» 10, 12, 17, 18, 
20, 24 
3 1 75 WEĘIEZIĆ: 7, 11, 13, 14, 19, 21, 22, 
25, 26, 28 
"4 15 15, 23, 27, 29,30 
5 I 31 


— ję Spośród układów symetrycznych praktyczne znaczenie ma detektor 


tą ż Ę 

: : BACH parzystości [51, 131], stanowiący układ zamykający Się wtedy, gdy 

Rys. 5.21. Dwustopniowa siatka prostownikowa sĄ działa parzysta liczba przekaźników (liczbami roboczymi są wszystkie liczby 
REŻ. parzyste 0, 2, 4, 6 ... mniejsze od n). Schemat detektora parzystości poka- 


zano na rys. 5.28. 


Inwersją układu symetr j Ż 

; ycznego jest także układ s t ś 

ROEE ymetryczny 3 

a ch roboczych nie występujących w układzie przekształ- 
Tak więc 


Sys (a, b, C, d) = S4,2,4 (a, b, c, d) (5.16) 3 3 


Y R n D 
L2GESE] Rys. 5.23. Detektor parzystości 
is 
D ż 
o syntezy układu symetrycznego często bywa wygodnie wykorzystać <<8 


siatkę styk * ź ; i 
trzeba SZ aAĆ EA EA 5.22), szczególnie w tym przypadku, gdy - A 3. Interesującym typem układu uporządkowanego jest tzw. 
yJŚĆ o różnych liczbach roboczych. = układ łańcuchowy [131, 132] stanowiący dwójnik złożony 


Układy symetryczn z: ; -3Ę Ę ć 
merów podanymi AE 53 A: A 5 charakteryzują się zbiorami nu- 1 z zestyków przekaźników 4, Ap, ..., A„, zamknięty wtedy, gdy nie 
z AE liczbach roboczych określa AE ZES RO: i. Układ działa żaden z przekaźników, albo gdy działa tylko przekaźnik 4, 
aio i i . mer g am A 20 D-<GHŁA 9 A 3 
ea s nosy, pow iedajace Raejiz ich roboczych «i io ICE ź albo gdy działają jednocześnie przekaźniki A, i A> itd. aż do sta- 
ych innych numerów. 4 nu, w którym działają wszystkie przekaźniki. 
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Wyrażenie strukturalne takiego obwodu zawiera n--1 składników je- 
dynki. Na przykład, gdy n = 4 otrzymuje się 
2 =. dydydigd4 + Qy4d4d304 | Q4QzO 304 -- G4Q4dzd4 | QyQ4dzQ4 = (Ay +05) (04 + d3) (034) 
Wyrażeniu temu odpowiada układ przedstawiony na rys. 5.24, który można 
rozbudować dla dowolnego n. 


UD Q4 


| | Rys. 5.24. Układ łańcuchowy 


dj a3 


4. Do układów uporządkowanych można także zaliczyć układy 
charakteryzujące się tym, że wchodzi do nich tylko jeden (zwier- 
ny lub rozwierny) zestyk każdego przekaźnika . Układy takie 
są bardzo interesujące ze względu na możliwość osiągnięcia mini- 
malnej liczby zestyków, jednak w chwili obecnej nie ma kry- 
teriów, według których można byłoby stwierdzić, czy dane wa- 
runki pracy układu dadząsięzrealizować za pomocą 
takiego układu. Warunkiem koniecznym, ale niewystarczającym, 
na to, aby układ był układem uporządkowanym, aby wyra- 
żenie J(01, w, dn) dla każdego a, można było doprowadzić do po- 
staci ajj + f”, gdzie d, oznacza a, lub d,, zaś f' i j” — funkcje 
wszystkich zmiennych z wyjątkiem zmiennej a,. 

5. Do układów uporządkowanych można także zaliczyć układy 


a onalnie rozdzielne [133], tj. układy, określone funkcją o po- 


f (w, dz, ...; a) =P [g (YsYa, UA): Daistg o0g Y„l (5.17) 


RE 3% uć SSŚ o = pewien podzbiór zmiennych dy, ..., 
m © Ust) +» Un — pozostałe ze zmiennych tego zbioru, p i g — 
funkcje, dla których liczby auiewiych EZ ej zE od B. zd 
realizacji układów funkcjonalnie rozdzielnych tworzy się oddziel- 
AE AA giich inwersje, po czym tworzy się funkcję p. Można 
AE: temu budować układ z oddzielnych bloków, co jest szcze- 
b przydatne przy syntezie urządzeń z elementów bezstyko- 


Poniżej nie będą omawiane i i Ó j 
nie rozdzielnych, ani ogólne Aka przypadki układów funkcjonal- 


f=ff" 1 (5.18) 


gdzie f' i f” są funkcjami różnych zmiennych. 


1) Woryginale ; 
(przyp. tłum.). układy te zostały nazwane krótko: „Oe3IIOBTOpHBIe cXeMBI”. 
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Istnienie takich funkcji umożliwia budowanie układów ,„dwustronnych”, 


w których zestyki są kojarzone przy obu biegunach źródła. 


W przypadku funkcji zapisanych w postaci zbioru numerów można 
zalecić następujący algorytm dla wykazania możliwości rozdzielenia układu 
na dwa układy. Badany zbiór zapisuje się w jednym wierszu i wykonuje się 
kolejne dzielenie każdego numeru przez wagi przekaźników, większe od 1 
(2, 4, 8, ..., aż do 27—1), zapisując każdorazowo wynik w postaci „ułamka” 
utworzonego z całkowitej części ilorazu i reszty. Jeśli dla jakiejkolwiek 


wagi q; stwierdzi się, że numery konieczne z dodatkiem pewnej liczby nu- 


merów warunkowych można podzielić na kilka grup o jednakowej liczbie 
numerów w każdej grupie w ten sposób, że w każdej grupie są jednakowe 
liczniki, a mianowniki dokładnie powtarzają się w poszczególnych grupach, 
to omawiany zbiór można przedstawić w postaci iloczynu dwóch zbiorów. 
Pierwszy z tych zbiorów powinien zawierać numery wchodzące do miano- 
wników, przy czym baza tego zbioru powinna zawierać symbole przekaźników 
o wagach mniejszych od q;, a drugi zbiór powinien zawierać numery wystę- 
pujące w licznikach, przy czym baza tego zbioru powinna zawierać symbole 
pozostałych przekaźników. 

Dla przykładu rozpatrzono zbiór 44, 7, 11, (0, 6, 8, 9, 10))pcBa (tabl. 5.4), 
w którym dla wagi qj; = 4 można otrzymać dwie grupy numerów z liczni- 
kami 1 i 2, a mianownikami 0, 2 i 3 (podkreślone jedną i dwiema kre- 
skami), : 


Tablica 54 
PRZYKŁAD SPOSOBU PODZIAŁU FUNKCJI 


qi Numery konieczne Numery warunkowe 

4 % 11 0 O 8 95 10 

2) 3 5 0 3 4 4 5 

AT; © a <= 60.0 10 
4 1 1 2 © «2 2 2 

0 3 3 ©B0 "1 2 

0 0, sazić M0 ED l 

$ a % 4 0 6,0 2 


Z rozważań tych wynika, że daną funkcję można podzielić na dwie 
f= 40, 3,(2))BA * 41,2)pC 


przy czym do otrzymanych funkcji nie weszły numery warunkowe 0 i 9. 

Należy zwrócić uwagę na to, że w zbiorach odpowiadających nowym 
obwodom warunkowymi mogą być te numery, które dokładnie odpowia- 
dają numerom warunkowym zbioru wyjściowego. 

Przy zmianie bazy zbiór rozdzielny może stać się nierozdzielny i O0d- 
wrotnie, dlatego też badania należy przeprowadzać dla wszystkich baz, 
z wyjątkiem baz o odwrotnej kolejności występowania symboli prze- 
kaźników. 

W pewnych przypadkach jest. możliwe otrzymanie kilku wariantów 
podziału zbioru. Na przykład dla zbioru 


(4, 6, 26, 27, (2, 3, 7,16, 18, 19, 20, 24, 28, 30))EDCBA 
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(tabl. 5.5) możliwe są dwa podziały, przy czym w pierwszym przypadku 
znikają numery warunkowe 2, 3,.20, 28 i 30, a w drugim — 7, 16, 18, 19, 


20 i 24. Odpowiednie funkcje mają więc następującą postać 


f = (0,2,3)BA* 11, 6,(4))Epc 
j= 42, 3, 4, 6)cBA A 40, 3)ED 


PRZYKŁAD DWÓCH MOŻLIWOŚCI PODZIAŁU FUNKCJI 


q; | 0265 45 24 2" 877 16 18 19 +20 24 1285480 
RT | m2 SEA 3E W 3,809 9 10 «12 FIASZIĘ 
0 0-671 OSEE1S0 204 1. 710 2 0SRONIO 
4 IE EARE AM) 0801 4 4 4 5.6 AMG 
0EZŻ 207 153 2iesG) (3600: 02 35 0 40" wOBORZ 
8 0530-83 08200022 2 2 3 ARMIĄ 
AN SZGŻR 23 eo 0,2 3,14%. "0DRZNNNG 
16 OOBE DABO 00: 141. 1 1 „INGE 
-65. 10M POR 20772 3 4 12 14 


Tablica 553] 


6. METODA GRAFICZNA SYNTEZY UKŁADÓW 
STYKOWYCH 


6.1. DEFINICJE PODSTAWOWE 


Metoda graficzna [29, 56—61] jest jedną z godnych 
polecenia metod syntezy układów stykowych przy zadanych 
konduktancjach strukturalnych, zapisanych w postaci zbioru ko- 
niecznych (7, ..., 4.) 1 warunkowych (m, ..., «s) numerów położeń 
urządzenia, w których każdy obwód powinien lub też może być 
zamknięty (p. 3.4). 

Metoda ta opiera się na metodzie kaskad [63], metodzie gra- 
ficznej syntezy układów symetrycznych [55, 62] oraz na pracach 
na temat uwzględniania stanów niewykorzystanych przy synte- 
zie układów stykowych [29, 101]. 


Istota metody graficznej polega na tym, że dla poszczególnych 
wyjść dokonuje się porównywania zbiorów parami i bada się moż- 
liwości doboru takiego obwodu stykowego, który by odpowiadał 
warunkom pracy kilku obwodów. 

Metoda graficzna umożliwia budowanie układów zarówno kla- 
sy II jak i H przy automatycznym uwzględnianiu stanów nie- 
wykorzystanych i obwodów obejściowych. Z doświadczenia wy- 
nika, że układy zbudowane przy użyciu tej metody są w więk- 
szości przypadków znacznie prostsze, niż te same układy 
zbudowane przy użyciu innych metod, a sama synteza wymaga 
mniejszego nakładu pracy. Prostota czynności i ich jednoznacz- 
ność umożliwiły wykorzystanie tej metody do zbudowania pierw- 
szej w świecie maszyny do syntezy układów przekaźnikowych 
[29, 71—74]. Przy stosowaniu metody graficznej, podobnie jak 
i przy stosowaniu innych metod, otrzymuje się rozmaite ukła- 
dy — zależnie od sposobu postępowania przy syntezie. 

Przed przystąpieniem do omówienia metody należy wprowa- 
dzić pewne definicje i zapoznać się z pewnymi przekształcenia- 
mi zbiorów numerów, które będą dalej potrzebne. 

Zbiór zawierający r numerów koniecznych %, i s numerów 
warunkowych u, przy bazie B jest zapisywany w postaci (p. 3.4) 


f = 111, 900) 2) (4, 0097) us)|B a (IN, (M)jB (6.1) 
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gdzie N i M — odpowiednio zbiory numerów koniecznych i wa- 


runkowych. ; 
Zbiór, do którego wchodzą wszystkie 2” numery stanów 
0, 1, Ż, .., 2771, nazywa się zbiorem pełnym. Jeśli w takim 


zbiorze wszystkie numery są numerami koniecznymi, to taki 
zbiór nazywa się zbiorem bezwzględnie pe łnym. Zbiór 
taki odpowiada obwodowi stale zamkniętemu, a więc 


(DRO=N= (6.2) 


Zbiór nie zawierający ani: jednego numeru koniecznego na- 


zywa się zbiorem pustym. Jeśli równocześnie w zbiorze brak 
jest numerów warunkowych, to taki zbiór, odpowiadający obwo- 
dowi stale otwartemu, nazywa się zbiorem bezwzględnie 
pustym 


-2)=0 (6.3) 


Liczba stanów wzbronionych jest równa p = 2” — (r 5). 
Opierając się na określeniu numerów warunkowych można po- 
wiedzieć, że w stanach odpowiadających tym numerom obwód 
może być otwarty. Inaczej mówiąc, każdy obwód można scharak- 
teryzować także zbiorem numerów stanów, w których obwód ten 
powinien lub może być otwarty 


js= by, +++, Pp, (Lt, |.) us)] (6.4) 
gdzie v, — numery wzbronione (i = 1, 2, ..., p). 


Przez analogię do rozważań dotyczących rozwiązań ogólnych 
przeprowadzonych w rozdziale 4 można powiedzieć, że zapis 
jakiegokolwiek obwodu w postaci zależności (6.1) odpowiada nie- 


równości 
fmin = W) £J=|N, (M) = fa (6.5) 


Nierówność tę można obrazowo przedstawić graficznie (rys. 6.1). Pro- 
stokąt przedstawia obszar wszystkich 2a stanów, koło wewnętrzne — 


najmniejszą „wartość funkcji, a kc.o zewnętrzne — największą. Granica 
poszukiwanej funkcji powinna się znajdować w pierścieniu utworzonym. 


przez te koła. 


Rys. 6.1. Graficzny obraz części ko- 
niecznej N i warunkowej M roz- 
wiązania ogólnego 


Podobnie, 
rach można 
do działań st 


«jak na wyrażeniach algebraicznych, tak i na zbio- 
dokonywać działań matematycznych, analogicznych 
osowanych w algebrze układów stykowych. 
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Należy podkreślić, że ten sam numer nie może jednocześnie wchodzić 
do tego samego zbioru jako konieczny i jako warunkowy. Jeśli pewien 
numer « znajduje się jednocześnie w obu częściach zbioru, to należy go 
usunąć ze zbioru numerów warunkowych, co wynika z prawa powtórzenia 


k, k,tk, 


1a (0)) = k„-+ i = PE 


= k, = (a) (6.6) 


Przy formułowaniu poszczególnych operacji, dokonywanych 
na zbiorach, należy pamiętać o tym, że wszystkie one dotyczą 
zbiorów o tej samej bazie. 

Przyjmując podobnie jak w teorii układów stykowych, że do- 
dawanie odpowiada równoległemu — a mnożenie — szeregowemu: 
łączeniu, można ustalić następujące zasady dokonywania opera- 
cji na zbiorach. 

Suma kilku zbiorów daje zbiór, do którego wchodzą bez po- 
wtarzań jako numery konieczne — numery konieczne wszystkich 
zbiorów składowych, a jako numery warunkowe — te numery 
warunkowe zbiorów składowych, które nie weszły do koniecznych 


Rys. 6.2. Graficzne obrazy dodawania (a), mnożenia (b) i przekształcania 
inwersyjnego (c) zbiorów odpowiadających rozwiązaniom ogólnym 


Wynika to z tego, że przy dodawaniu funkcji rozłożonych na składniki 
jedynki do sumy wchodzą wszystkie składniki jedynki funkcji składo- 
wych, np. 


(1, 3,5, (2, 6)) +44, 5, 6, 2,3, 7)) = (1,3, 4,5, 6, (2, 7)) 


Mnożenie kilku zbiorów daje zbiór, do którego jako koniecz- 
ne wchodzą tylko te numery, które występują w częściach ko- 
niecznych wszystkich mnożonych zbiorów, a jako warunkowe — 
numery, które wchodzą do wszystkich mnożonych zbiorów, lecz, 
które chociażby w jednym z nich są numerami warunkowymi 
(rys. 6.2b). 


Wynika to z mnożenia funkcji rozłożonych na składniki jedynki przy 
uwzględnieniu, że 


kiskj=0 p 1] oraz 


CE ie 


Na przykład i 
U,3,5, (2, 6), s 4, 5, 6, (2,3, 0) = U, (2,3, 6); 
Jeśli symbolem 1 oznaczy się istnienie jakiegokolwiek nume- 


ru w części koniecznej,  — jego istnienie w części warunkowej, 


a 0 — jego brak w zbiorze, to miejsce tego numeru w zbiorze 
stanowiącym rezultat dodawania lub mnożenia można scharak- 
teryzować za pomocą tablic 6.1a i b. 


Tablica 61 
DODAWANIE (a) I MNOŻENIE (b) ZBIORÓW 


a) ę b) 
x || x 
ge RS BER wy. 
2 | 2 
1 ę OSO, 00] 
0 0 ==-M | 
2 te 0 
1 Wrzlość: ARŁ2 | 252 
WEZ 
2 2 2 , sakaję 
1 SAGE | a 


Przy przekształcaniu inwersyjnym do części koniecznej no- 
wego zbioru wejdą wszystkie numery dopełniające przekształcany 
zbiór do zbioru pełnego (tj. numery wzbronione), a do części wa- 
runkowej — numery warunkowe zbioru przekształcanego (rys. 


6.2); istnienie dowolnego numeru w zbiorze otrzymanym w wy-- 


niku przekształcenia inwersyjnego wynika z tabl. 6.2. 


Tablica 6.2 
PRZEKSZTAŁCANIE INWERSYJNE ZBIORÓW 


1 

69 0 —— 1 
2 

— 1 

Sz 1 == 0 
2 


Na przykład jeśli f = (1, 3, (2, 6)), to f = (1, 3, ©, 6) = 40, 4,5, 7,(2,6)). - 


Suma funkcji pierwotnej i jej inwersji daje zbió łny, a ich ilo- 
czyn — zbiór pusty, np. : CE Rak 0 


Ef 40, 1,3, 4,5, 7, (2, 6)) 
1:1 = 40,6) 


= PAW, mnożenie i przekształcanie inwersyjne zbiorów z nume- 
mi koniecznymi i warunkowymi odpowiadają analogicznym działaniom 


w logice trójwartościowej [134], w której symbol 5 rozumie się jako poło- 
wiczność. 


Niżej będzie wprowadzone jeszcze jedno pojęcie i operacja, 
które nie występowały przy zapisie algebraicznym obwodów, 
a które są bardzo istotne przy stosowaniu graficznej metody syn- 
tezy układów stykowych. 

Zbiory, których wszystkie numery konieczne występują 
w każdym ze zbiorów pozostałych (zarówno wśród numerów ko- 
niecznych, jak i warunkowych) są nazywane zbiorami sko- 
JaNZONY Mm R. 

Jeśli zbiory będą rozpatrywane jako rozwiązania ogólne, to 
skojarzonymi będą takie rozwiązania ogólne, w których wystę- 
puje chociażby jedno rozwiązanie szczególne, zadość czyniące każ- 
demu z tych rozwiązań. 

Na przykład zbiory 40, 2, 7, (d, 5) 40, 1, 7, (2, 5,6) i (1, 2, (0, 5, 7) 
są zbiorami skojarzonymi. Wzbronionymi numerami w tych zbiorach są 
numery 3, 4, 6; 3, 4 i 3, 4, 6, które, jak widać, nie wchodzą do części ko- 
niecznej żadnego zbioru. > 


Z określenia zbiorów skojarzonych wynika, że zbiory 
3a R fi z LNY, (M)j, fa s (N;, (M;)j, OG4ĄJ Jk SE Np, (MŻ)) 
są skojarzone, jeśli jest spełniony układ nierówności (rys. 6.3a) 


Jimis == N;) = UN, (M5) = fimax 


a) 


M 


Rys. 6.3. Zbiory skojarzone i ich łączenie 


dla wszystkich par zbiorów f, i f, (i-£ 3). 

Z własności obwodów, które można przedstawić w postaci 
zbiorów skojarzonych, wynika, że obwody te mogą być połączone 
i zastąpione jednym obwodem wspólnym, który nie może być 
zamknięty we wszystkich stanach odpowiadających numerom 
wzbronionym każdego z obwodów łączonych. 

Zbiór numerów obwodu połączonego, zwany zbio- 
rem połączonym? powinien zawierać jako numery ko- 
nieczne wszystkie numery konieczne zbiorów łączonych, a jako 
warunkowe — te numery warunkowe, które powtarzają się 


1) Skojarzenie zbiorów (funkcji) oznacza się znakiem =. 
2) Dla oznaczania operacji łączenia przyjęto symbol O. 


w każdym z tych zbiorów, tj. część konieczna zbioru połączone- 
go równa się sumie części koniecznych, a część warunkowa — 
iloczynowi części warunkowych zbiorów łączonych. 4 

Obwód połączony f* = £4N*, (M*)) = f, Of3O...Ofk powinien 
odpowiadać każdemu z obwodów łączonych Jia Z IE WACJE dla 
wszystkich i (i= 1, 2, ..., k) powinien być spełniony układ nie- 
równości 


inn Ś JEŻE (6.8) 


Z układu nierówności (6.8) wynika, że f* powinno spełniać nie- 
równości 
k k 


DOES Mme (6.9) 


= i= 


Stąd właśnie wynika wyżej podana zasada łączenia zbiorów 
skojarzonych (rys. 6.3b). 


Przykładowo można napisać 
(0, 2, 7, (1, 5)) O 40, 1, 7,2,5,6,)) O 41, 2, (0, 5, 7)) = 40,1,2, 7, 6)) 


mablica 6.3 
ŁĄCZENIE ZBIORÓW 
x 
O SEN 
2 
0 0 FP PWEGEN 
1 1 
y Gy 0 GE 1 
1 0 1 1 


Pojęcie łączenia można rozciągnąć także na zbiory nieskoja- 
rzone i określić je za pomocą tablicy 6.3 (rys. 6.3c). W tym przy= 
padku do zbioru połączonego wchodzą numery wspólne dla zbio- 
rów łączonych, z tym, że do części koniecznej wchodzą te nu- 


mery, które są numerami koniecznymi, chociażby w jednym ze 


zbiorów łączonych. 
Na przykład 
40, 2, 4, 7, (8, 6)) O 40, 3, 4, (2,5, 6)) O' 42, 3,5, (0, 6)) = 40, 2,3, (6)) 
Przy zapisie algebraicznym rozwiązania ogólnego skojarzenie dwóch 
wyrażeń sprowadza się do tego, że przez wgrugowanie poszczególnych 
warunkowych czynników (przez zastępowanie ich przez 1) lub składników 
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(przez zastępowanie ich przez 0) lub przez zmianę ich na konieczne — oba 
te wyrażenia można uczynić równymi. Otrzymane wyrażenie można trak- 
tować jako wynik łączenia. - 


Na przykład wyrażenia 
A code s G © g be 
ab — a 

MPO! ROL 0 


są skojarzone, gdyż oba mogą być sprowadzone do wyrażenia 


ć = d 
abc — ac — 
1 1 


Należy zwrócić uwagę na to, że przy zapisie algebraicznym niekiedy 
trudne jest wykrycie skojarzenia. * 


6.2. METODA GRAFICZNA 
SYNTEZY (1,k)-BIEGUNNIKÓW STYKOWYCH 


Niżej zostanie opisana metoda graficznej syntezy w takiej 
postaci, którą można zalecać do praktycznego wykorzystywania. 

Dla uzyskania większej poglądowości będzie najpierw rozpa- 
trzony przykład zastosowania tej metody do syntezy (1, k)-bie- 
gunników stykowych. Dwójniki stykowe nie będą rozpatrywane, 
gdyż są one szczególnymi przypadkami (1, k)-biegunników. Na- 
leży podkreślić, że przy syntezie układów stykowych trzeba dą- 
żyć do maksymalnego łączenia obwodów układu w jeden 
(1, k)-biegunnik. Najczęściej wspólnym punktem łączenia obwo- 
dów jest jeden z biegunów źródła prądu. 

Dane pierwotne do graficznej syntezy (1, k)-biegunnika sty- 
kowego, zawierającego zestyki m przekaźników, powinny obejmo- 
wać k zbiorów, odpowiadających obwodom między wspólnym 
wejściem a każdym z k wyjść. 

Przystępując do sporządzania układu, z lewej strony arkusza 
wzdłuż pionu zaznacza się wszystkie wyjścia i obok każdego 
z nich zapisuje się odpowiednie zbiory, przy czym dla uproszcze- 
nia nie podaje się nawiasów klamrowych oraz baz zbiorów. Z pra- 
wej strony umieszcza się wspólne wejście, które się oznacza zna- 
kiem ,„+”. 

Jeśli wśród zbiorów są zbiory skojarzone, to łączy się odpo- 
wiednie punkty i w punkcie wspólnym wypisuje się zbiór połą- 
czony. W przypadku, gdy pewnemu punktowi odpowiada zbiór 
pełny (wszystkie numery od 0 do 27—1, to punkt ten należy bez- 


11 Metody syntezy 
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pośrednio połączyć z punktem „+. Do wszystkich pozostałych 
punktów z prawej strony dorysowuje się styki ruchome zestyków 
przełącznych przekaźnika o największej wadze q, = 2%"!. Punk- 
towi odpowiadającemu stykowi nieruchomemu zestyku rozwier- 
nego (wchodzącego w skład zestyku przełącznego) przypisuje się 
numery mniejsze od qn, a odpowiedniemu punktowi zestyku 
zwiernego — pozostałe numery, zmniejszone o wagę q,„ przekaź- 
nika. Podobnie jak poprzednio numery warunkowe wypisuje się 
w nawiasach. 

Następnie porównuje się wszystkie zbiory w następującej ko- 
lejności: 

1) sprawdza się, czy nie ma zbiorów skojarzonych wśród zbio- 
rów przypisanych punktom odpowiadającym zestykom zwiernym 
i rozwiernym, należącym do jednego zestyku przełącznego, przy 
czym jeśli stwierdzi się istnienie takich zbiorów, to usuwa się 
ten zestyk, a na jego miejsce stawia się kropkę, której przypisuje 
się zbiór połączony; 

2) sprawdza się, czy nie ma zbiorów pełnych, a jeśli stwierdzi 
się ich istnienie, to odpowiednie punkty łączy się z wejściem; 

3) usuwa się styki, którym odpowiadają zbiory puste; 


4) łączy się punkty, którym odpowiadają zbiory skojarzone 
i w miejscu połączenia wpisuje się zbiór połączony. 

Należy zwrócić uwagę na to, że w związku z istnieniem nu- 
merów warunkowych, rozwiązanie może być niejednoznaczne. 
Na przykład, jeśli istnieją trzy punkty którym odpowiadają zbio- 
ry: (a) — (15,(2,3,7)); b) — £1,2,(4,5,7)) i (e) — 13,5,(0,1,4)), to 
można połączyć albo punkty (a) i (b), wskutek czego uzyskuje się 
zbiór ogólny £1,2,5,(7)), albo (a) i (c) wskutek czego uzyskuje 
się (1,3,5). 

Nowo otrzymane punkty można rozpatrywać jako wyj- 
ścia nowego (1,k,)-biegunnika zbudowanego z zestyków n—l 
przekaźników. Przy tych punktach umieszcza się styki zestyków 
przełącznych przekaźnika o wadze qn—1 = 2% * i — analogicznie 
jak poprzednio — wypisuje się i w miarę możliwości łączy od- 
powiednie zbiory numerów. Nowe punkty przedstawiają wyjścia 
nowego (1,ks)-biegunnika, zbudowanego z zestyków n—2 prze- 
kaźników. Tego rodzaju czynności wykonuje się dopóty, dopóki 
do układu nie wejdą zestyki wszystkich n przekaźników. Następ- 
nie należy schemat przerysować, łącząc w miarę możności pozo- 
stałe zestyki zwierne i rozwierne w zestyki przełączne. 

Na rys. 6.4 podano przykład syntezy układu obwodów dwójkowego dziel- 


nika liczby impulsów, zbudowanego z dwóch przekaźników pośredniczą- 
cych A i B, określonego zbiorami f4 = (1, 2, 3, 6)Bar i fB = (2, 5, 6, T)BAI. 
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W celu uzyskania przejrzystości na schemacie tego układu — a także na 
schematach następnych — zestyki usuwane będą zaznaczane liniami prze- 
rywanymi, a numery usuwane będą przekreślane. Omawiany schemat 
w postaci ostatecznej jest podany na rys. 6.4b. 


a) b) 


Przekaźnik B Ą I 
Waga (©) © O , 
, 0 k> = a i 
1,2,3,6 Lo: b 


Rys. 6.4. Synteza układu dwójkowego dzielnika liczby impulsów 


A 
a) D Ó B 
1,10) © 
© O) 0,3,(2) ©) JAAA 
A Ó 15) RR z 
y OSE 1,2,4,1,/6) 8 


1,7,8,910,12  0,1,2,4,/8,5,6,7) 
> (0,6,71,03,14,15) 
1 


2,3,4,5 
„BÓBR PF - 
2 2,3,4,5,(0,6) 


A 8 C D 
b) ©) OMOLI OD. 
2489M | 016/337) 013,5,6/(7) 17 
: GLIG6) .(2,3,7)_0,1,3,5,6,(2) 1 
[0) 


2,4,(6,7) 
13,589 0464351) 
y(0BZW818)_"013,5,8(7) 
j 7c4,3:5:6,6,7) 
2,4,10,12 244250" 

(060111815) 240" 
: "t241060) 


Rys. 6.5. Synteza układów według warunków pracy odpowiadających wy- 
rażeniu (6.10) 


Należy podkreślić, że w ostatnim przekaźniku o wadze 1 zawsze wy- 
stępuje tylko jeden zestyk przełączny, dlatego też dalej będzie to od razu 
tak rysowane. 


11* 
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Na rys. 6.5a, b przedstawiono syntezę rejestru zespołu pośredniczącego, 
złożonego z obwodów X, X, i X określonych przy bazie DCBA następują- 
cymi zbiorami 
X, = (1,2,4, 7, 9, (6, 11, 13, 14, 15))DCBA 
X; = (1,7,8,9, 10, 12, (0,6, 11, 13, 14, 15))DCBA (6.10a) 
X» — 42,3, 4,5, (0, 6, 11, 13, 14, 15))pcBA 

Przy bazie ABCD zbiory te mają postać 
X, = 42,4,8,9,14,(6,7,11, 13, 15)) ABCD 
X, M, 3, 5,189, 14,(0,677, 11, 13, 15))4BCD (6.10b) 
X, = 42, 4, 10, 12, (0,6, 7, LL, 13, 15))4BCD 

Układy zbudowane przy użyciu omawianej metody mają, ogól- 
nie biorąc, podstawowe cechy układów mostkowych. Jednak róż- 
nią się one od układów mostkowych tym, że wszystkie ich obwody 
znajdujące się na lewo (w kierunku wyjść) od dowolnej linii pio- 
nowej dzielącej schemat na dwie części (linii podziałowej) są roz- 
dzielone, tzn. że w żadnych warunkach dwa punkty schematu 
znajdujące się na tej linii podziału nie mogą być połączone przez 
zestyki przekaźników leżących między nią a wyjściami. Wynika 
to z tego, że do dowolnego z takich obwodów będą wchodziły co 
najmniej dwa jednoimienne zestyki jednego przekaźnika, co po- 
woduje, że nie mogą pojawić się obwody niepożądane, które 
w układach mostkowych mogą być niebezpieczne. 

Omówiona metoda ma jednak tę wadę, że przy syntezie ukła- 
du zawsze wprowadza się zestyki przełączne i nie wykorzystuje 
się możliwości wyeliminowania jednego z zestyków wchodzą- 
cych w skład zestyku przełącznego na zasadzie tożsamości 
a + ia =a +am. Istnienie zestyków przełącznych powoduje to, 
że obwody układu stają się rozdzielone oraz umożliwia ich 
łączenie; nie wyczerpuje to jednak wszystkich możliwości łącze- 
nia obwodów przy tworzeniu układów mostkowych. 

Powyższą wadę metody usuwa się przez zastosowanie przy 
syntezie tzw. wyprowadzeń bezpośrednich. 


6.3. STOSOWANIE WYPROWADZEŃ BEZPOŚREDNICH 


W pewnych przypadkach można zmniejszyć liczbę zestyków 
w układzie, stosując przy syntezie tzw. wyprowadzenia 
bezpośrednie. Takie wyprowadzenia można stosować 
wtedy, gdy zbiory obydwu zestyków jednego zestyku przełącz- 
nego nie są skojarzone, lecz występują w nich jednakowe nume- 
ry konieczne, które właśnie wejdą do zbioru charakteryzującego 
wyprowadzenie bezpośrednie (rys. 6.6). Do tego zbioru jako nu- 
mery konieczne mogą wejść wszystkie lub tylko część jednako- 
wych numerów, stanowiących numery konieczne w zbiorze cho- 
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ciażby jednego z zestyków. Pozostałe numery jednakowe, wcho- 
dzące do zbiorów obu zestyków, wchodzą do zbioru wyprowa- 
dzenia bezpośredniego jako numery warunkowe. Wszystkie 
numery, które weszły do zbioru wyprowadzenia bezpośredniego 
jako numery konieczne, przekształcają się w zbiorach zestyków 


a) b) 5,27) 9. m6 a) 2,57) 


0,2,5,9,18 1,5,/2,3,7) 1,(2,9,8,7) 1,5,(2,3,7) 1,(2,3,5,7) 
0,2,(4,5,7) 0,5,(2,4,7) 0,(2,4,5,7) 


(4,7,10,11,15, ) 
Rys. 6.6. Warianty wyprowadzenia bezpośredniego 


KERI 
0,2,5,(4,7) 


na numery warunkowe. Jest to jeden z przypadków niejedno- 
znaczności, gdyż schemat układu zmienia się w zależności od tego, 
które numery wstawi się jako konieczne do zbioru wyprowadze- 
nia bezpośredniego (rys. 6.6b, c, d). 

Tworzenie wyprowadzenia bezpośredniego odpowiada prze- 
kształceniu . 


CABG = atefo+ 6) +8(o+ | (6.11) 


Stosowanie wyprowadzeń bezpośrednich jest szczególnie sku- 
teczne w przypadku, w którym konieczne numery zbioru jedne- 
go zestyku wchodzą w całości do zbioru drugiego zestyku wcho- 


2,6,91218 145/237) 14,(23,8,) 1,/23,45,7) 
(04,105) DO KFAR [r ię 
MEU zad EozacU 


Rys. 6.7. Eliminowanie zestyku przez zastosowanie wyprowadzenia bez- 
pośredniego 


dzącego w skład zestyku przełącznego. W tym przypadku jeden 
zestyk wchodzący w skład zestyku przełącznego można usunąć, 
co odpowiada przekształceniu (rys. 6.7) 


«c(a-+b)-++1a = aa (b+ oj) (6.12) 


W chwili obecnej nie ma jeszcze ogólnej metody określania 
celowości stosowania wyprowadzenia bezpośredniego lub ustala- 
nia, jakie numery powinny wchodzić do zbioru mu odpowiadają- 
cego jako numery konieczne. Pewne rozważania na ten temat bę- 
dą podane w p. 6.4. 

W układzie o wyprowadzeniach bezpośrednich narusza się 
warunek rozdzielności obwodów i w pewnych przypadkach po- 


165 


szczególne punkty, leżące na dowolnej linii podziałowej (linii 
pionowego podziału schematu na 2 części) mogą być połączone 
z wejściem przez zestyki przekaźników znajdujących się na pra- 
wo od linii podziału i przez wyprowadzenia bezpośrednie przy- 
łączone do tych zestyków. Przy łączeniu takich punktów z innymi 
obwodami obwody te mogą zostać połączone z wejściem układu 
drogami obejściowymi, co może doprowadzić do zakłócenia jego 
działania. 


Na przykład w układzie przedstawionym na rys. 6.4 dla obu zestyków 
przełącznych przekaźnika B można dokonać wyprowadzeń bezpośrednich 
o zbiorach (2), wskutek czego zostaną wyeliminowane styki o tych samych 
zbiorach (£2)), a przy pozostałych stykach znajdą się zbiory (1, 3, (2)), co 
jest widoczne na rys. 6.8a. Jednak w tym przypadku nie można połączyć 


Rys. 6.8. Zastosowanie wyprowadzeń bezpośrednich w układzie wg rys. 6.4 


wyprowadzeń bezpośrednich (punkty t, i ty), ponieważ obwody przekaźni- 
ków 4 i B byłyby stale połączone ze sobą. Natomiast w układzie z rys. 6.4 
wyprowadzenie bezpośrednie o zbiorze 41) z zestyku przekaźnika A nie 
wprowadzi zmian do pracy układu (rys. 6.8b). 

Analogicznie, w układzie przedstawionym na rys. 6.5b można wykonać 
wyprowadzenie bezpośrednie o zbiorze (1, 3) z górnego zestyku przełącz- 


PAJAK, 
|z| ż" 
| 2| „gi 


Rys. 6.9. Zastosowanie wyprowadzeń 


l Rys. 6.10. Powstawanie drogi obej- 
bezpośrednich w układzie wg rys. 6.5 


ściowej przy łączeniu obwodów 


nego przekaźnika B, wskutek czego otrzymuje się ostatecznie układ przed- 


stawiony na rys. 6.9 (na rysunku tym jest pokazana tylko prawa część 
układu przedstawionego na rys. 6.5b). 


A zatem można stwierdzić, że przy stosowaniu wyprowadzeń 
bezpośrednich "mogą powstawać drogi obejściowe, które mogą 
zakłócać pracę układu. W pewnych jednak przypadkach może się 
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okazać, że drogi te wprawdzie zakłócają pracę układu, ale po- 
zwalają go nieco uprościć. 

Dla wyjaśnienia ogólnych warunków pojawiania się dróg obejściowych 
rozpatrzono niżej przykładowo syntezę obwodu fy =fx (W, ..., dn) należą- 
cego do układu złożonego z n przekaźników 4, Ap, ..., An. Niech jedna 
z gałęzi tego obwodu fy Kfy łączy się w punkcie ż, (rys. 6.10) przekroju I 
(przed wprowadzeniem do układu zestyku przekaźnika Aj) z dowolnym 
innym obwodem, przechodzącym przez wyprowadzenie bezpośrednie wy- 
chodzące z zestyku Am (n=:m>1l21) w punkcie £. 

Obwód f;y można zapisać w postaci 

ix = $-V,0, (6.13) 
gdzie: 
B= $(a45 +» Un); W E Wa (0q44:11.» Am); Pi = Pa (04, .. ., UI). 

Ponieważ w przyłączonym obwodzie istnieje wyprowadzenie bezpo- 
średnie, więc punkt t, jest połączony z punktem tę w tym samym prze- 
kroju I, przez drogę obejściową %2= Y> (0,1 ,..., Gm). Oczywiście, że droga 
ta może istnieć tylko wówczas, gdy w obwodzie między punktami t, a £, nie 
ma różnoimiennych zestyków, chociażby jednego z przekaźników 4Aq;;... 
Am+-1 lub gdy między punktami £ a t, nie jest włączony prostownik bloku- 
jący. Dlatego też niżej będzie rozważany jedynie przypadek, w którym 
W» 740, tzn. przyjęte będzie założenie, że istnieją takie stany przekaźników 
Ajj4>... Am, PrZY których droga y; między punktami £, a t, jest zamknięta. 

Jeśli Q+ = D+(WM, ..., 0) Oznacza obwód od punktu £; do wejścia, to 
obwód wyjścia X będzie można przedstawić jako 


fx = By,(P,FY+7;) (6.14) 


tzn. oprócz głównej drogi ©y; o, pojawia się droga Py;Yy> g», która może 
wpływać na pracę obwodu fx, jeśli y=Y;Y+5=0 (jeśli w obwodach 
w, i wą nie ma różnoimiennych zestyków jakiegokolwiek przekaźnika). 

Warunkiem koniecznym i wystarczającym, aby nie pojawiały się 
obwody „niepożądane” jest spełnienie nierówności 


JX max 22 PYQ: (6.15) 


Inaczej mówiąc, obwód ©yg, może zawierać tylko te składniki je- 
dynki, które wchodzą do zadanej funkcji fy. W przeciwnym przypadku 
łączenie w punkcie ż, jest niedopuszczalne. 

Jeśli przy wze0 jest spełniony warunek (6.15), to w tych stanach 
układu, w których: obwód wg. jest zamknięty, stan obwodu g, jest nie- 
istotny i obwód ten może być otwarty. 

W szczególnym przypadku, gdy 


fx max 2 BY, 2 fx min 


obwód g, i inne drogi równoległe między wyjściem X a wejściem mogą 
być całkowicie wyeliminowane. ; 

W ogólnym jednak przypadku, w wyrażeniu dla obwodu g, jako nu- 
mery konieczne można pozostawić tylko te numery, które występują 
wśród koniecznych numerów zbioru fx i które nie weszły do dyg;. Ina- 
czej mówiąc, jeśli istnieje droga obejściowa, zamknięta w stanie układu 
o numerze a, to w zbiorze odpowiadającym obwodowi głównemu numer 
ten należy uważać za warunkowy, podobnie zresztą, jak iw innych rów- 
noległych obwodach fx, łączących wyjście X z wejściem układu. Przenie- 
sienie numeru z części koniecznej do warunkowej stwarza nowe możli- 
wości łączenia poszczególnych obwodów. 


(6.16) 
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Niżej omówiona będzie ogólna metoda syntezy układów o wy- 
prowadzeniach bezpośrednich, a także podane będą wskazania 
dotyczące usuwania obwodów niepożądanych. Warto jednak od 
razu zaznaczyć, że obwody takie można usuwać przez włączanie 
prostowników między punkty łączenia obwodów związanych 
z wyprowadzeniami bezpośrednimi, jak to pokazano na rys. 6.10. 
Przy pierwszych próbach syntezy można zalecać umieszczenie 
prostowników we wszystkich przewodach przyłączonych do punk- 
tu wyprowadzenia bezpośredniego. 

W następnym punkcie jest opisana metoda ustalania, które 
numery należy umieszczać w zbiorze wyprowadzenia bezpośred- 
niego, w celu otrzymania możliwie najprostszego układu. 


6.4. WYBÓR WARIANTU 
WYPROWADZENIA BEZPOŚREDNIEGO 


Przy wyborze wariantu wyprowadzenia bezpośredniego moż- 
na wydzielić zbiór połączony, otrzymany ze zbiorów numerów 
odpowiadających zestykowi zwiernemu i rozwiernemu, przy 
czym wszystkim numerom koniecznym tego zbioru można przy- 
pisać pewne współczynniki a4, a», .., a takim samym numerom 
nakazanym zbiorów zestyku zwiernego i rozwiernego — inwersje 
tych współczynników (dy, G, ...). Analogicznie numerom koniecz- 
nym wyprowadzenia bezpośredniego drugiego zestyku należy 


Qq1, 023 
a) 2 b) zy. 
peb | 1aąą- 018567) UE 
02,3 0,651,03 
1,82,3 
8 2,5,6,7 ZE, 2,4,7 0,/3) 


M 
B2 - AERTpsZAM 


Rys. 6.11. Zapis zbiorów odpowiadających wyprowadzeniom bezpośrednim: 
a) dla układu wg rys. 6.8; b) dla układu wg rys. 6.9 


przypisać współczynniki 8, fy, ... itd. W ten sposób, dla przy- 
kłądów przedstawionych na rysunkach 6.8 i 6.9 otrzymuje się zbio- 
ry podane na rys. 6.11. 

Przy dalszych przekształceniach wymienionym współczynni- 
kom przypisuje się wartości 0 lub 1. Wartość 1 oznacza, że nu- 
mer, któremu odpowiada ten współczynnik pozostaje numerem 
koniecznym, a DA że ten numer powinien być przeniesiony do 
warunkowej części zbioru (umieszczony w nawiasach okrągłych). 
Jeśli pewnemu współczynnikowi 4, (G, wskazuje, że współczyn- 
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nik a, może być przyjęty bez inwersji lub z inwersją £;) przy- 
pisuje się wartość 1, to wszystkim pozostałym współczynnikom 
w rozpatrywanym przekroju trzeba także przypisać wartość 1, 
a ich inwersji — wartość 0. 

Wyboru określonej wartości współczynnika dokonuje się pod- 
czas porównywania zbiorów i ich łączenia. Obecnie nie ma jesz- 
cze ścisłych wytycznych co do tego, jak należy dobierać wartości 
współczynników i można jedynie podać następujące wskazówki: 

a. Jeśli w jednym z porównywanych zbiorów występuje taki 
numer ze współczynnikiem, że przeniesienie tego numeru do czę- 
ści warunkowej czyni zbiory skojarzonymi, to — aby móc do- 
konać połączenia — współczynnikowi temu należy przypisać war- 
tość 0. 

b. Jeśli w jednym z dwóch porównywanych zbiorów dany 
numer jest konieczny, a w drugim występuje on ze współczyn- 
nikiem, to temu współczynnikowi przypisuje się wartość 1, co 
także umożliwia dokonanie połączenia. 

c. Jeśli wszystkie numery konieczne dowolnego wyprowadze- 
nia mają współczynniki, to wszystkim tym współczynnikom moż- 
na przypisać wartość 0, co pozwala usunąć to wyprowadzenie. 


(0) i 
a) 


025,9,13 
(4,7,10,1,15) 


1,85,(23,7) 
ASAGZT 


NEM 


Rys. 6.12. Przykład syntezy układu z wyprowadzeniami bezpośrednimi 


d. Jeśli numer ze współczynnikiem wchodzi do zbioru peł- 
nego, to celowe jest przypisanie temu współczynnikowi wartości 1. 

Przy przekształceniach zbiorów przyjęte współczynniki przy- 
pisuje się także wszystkim numerom otrzymanym z danego nu- 
meru. Jeśli pewien numer w dwóch łączonych zbiorach ma różne 
współczynniki, to w zbiorze połączonym podstawia się sumę tych 
współczynników jako współczynnik danego numeru. 

Na rys. 6.12a podano przykład syntezy układu określonego zbiorem 

, IJ 240269 18,64% 10, 11, 15))4, 43 As A; 
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Wyprowadzenie bezpośrednie z zestyku przekaźnika Aą może zawierać 
numery konieczne 2 i 5. Numerom tym można przypisać odpowiednio 
współczynniki « i , a numerom 2 i5w zbiorach zestyku rozwiernego 
i zwiernego — odpowiednio « i $. Po wprowadzeniu do układu zestyków 
przekaźnika 4; z wyprowadzeniem bezpośrednim, któremu można przy- 
pisać numer 0 ze współczynnikiem y, należy sprawdzić możliwość doko- 
nania łączenia. Jeśli przyjmie się f= 1 (8 = 0) to można połączyć punkty 
tawaWi0E, aMprzyjmującza (10) zbiór punktu ts można zmienić 
w pusty i w związku z tym całkowicie wyeliminować wyprowadzenie bez- 
pośrednie zestyku przekaźnika 44. Po wprowadzeniu zestyku przekaźni- 
ka A, widać, że celowe jest przyjęcie y = 1. Otrzymany ostatecznie układ 
przedstawiońo na rys. 6.12b. 

Jeśli przyjmie się f = 0, to można połączyć punkty ty, t; i t,, co pro- 
wadzi do układu przedstawionego na rys. 6.12c. 


6.5. METODA OGÓLNA SYNTEZY UKŁADÓW 
Z WYPROWADZENIAMI BEZPOŚREDNIMI 


Niżej, w oparciu o [60, 61] zostanie omówiona bez bliższego 


uzasadnienia metoda '? pozwalająca nie tylko określać na każdym 
etapie syntezy możliwości łączenia, wynikające z istnienia wy- 
prowadzeń bezpośrednich, lecz także ustalać przypadki, dla któ- 
rych droga obejściowa może być wykorzystana do uproszczenia 
układu. 

Jak już wiadomo, w procesie syntezy układu metodą gra- 
ficzną dokonuje się kolejnego przekształcania zbiorów, a miano- 
wicie przechodzi się od jednej bazy do innej, odpowiadającej 
innej liczbie przekaźników. 

Przy takich przekształceniach przydatne są pewne operacje 
pomocnicze. 

1. Operacja P, rozdzielania zbioru między zestyki przekaź- 
nika A;. Niech P;(f) oznacza operację wyboru ze zbioru f nume- 
rów „tych stanów, w których przekaźnik A, działa, a P;(f) — 
w których nie działa. 

Tak np. 


P310,2,5,(3,6)]5 aj 10,2 (3): 
P;t0,2,5,(3,6)|s — 15, (6) 
P>10,2,5,(3,6)); = (0,2,5); 
P.10,2,5,(8,6)); = (0,2,(6)]; 


gdzie cyfra 3 w bazie oznacza, że numeracja jest dokonana przy 
bazie A; A> 41, tj. bazę A; Aj_r .. A, będzie w skrócie oznaczał 
symbol j. Taki zapis bazy będzie również stosowany w dalszym 


1) Nieco inną ogólną metodę syntezy, w której wykorzystuje się zapis 
„symboliczny” podano w [136]. AWZ RZE 85 
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ciągu w tych przypadkach, w których ważne jest jedynie to, do 
ilu przekaźników odnosi się układ. 
Z łatwością można sprawdzić, że 


P,0+POÓ=f | (6.17) 
P,M:P,)f=0 | 
2. Operacja Hr, znajdowania mumerów pochodnych” przy 
przejściu od bazy A;.. A; do bazy 4,...A;, gdzie n>i>>l. 
Przy tej operacji numer y przechodzi w 2%* numerów przez . 
dodanie do tego numeru wszystkich możliwych kombinacji © 
wag Ćqi+1, qi+2..., qn. Na przykład przy n = 5 otrzymuje się 
H3|5,(0)); = 15,13,21,29,(0,8,16,24)], 
Można wykazać, że 


Hi(f = Hn-+ Hn>>... Hi "*(f) (6.18) 
3. Operacja S7 „redukcji” bazy 2 Ah wo ly GO: l m ly IBRAY 
tej operacji jest spełniona następująca zależność 
Si(f) = Si" Si+1... Sn_1(f) (6.19) 
W przypadku przejścia od bazy i do i—1 numery stanów, 
w których przekaźnik A, działa, zmniejszają się o wagę q, prze- 
kaźnika, a pozostałe numery pozostają bez zmian 
i Y dla 7 <q; 
sit = | 
y-q, dla y-q, 
Odpowiada to, przy syntezie układu metodą graficzną, prze- 
liczaniu numerów podczas przyporządkowywania zbiorów wy- 
prowadzeniom zestyku zwiernego i rozwiernego. 
Na przykład dla i = 3 (q; = 4) 
S>(0, 2,4,(3, 6)» = (0, 2,0,(3, 2)» = (0, 2,(3)]- 
Wychodząc z definicji można wykazać, że 
SiH;(f) =f 
Hi Si(0) 2 f 
W celu wykrycia wyżej podanych możliwości należy w pro- 
cesie syntezy każdemu punktowi a w przekroju l przypisywać 
następujące trzy zbiory, charakteryzujące zarówno wymagania 
stawiane obwodowi od danego punktu do wejścia, jak również 
możliwość pojawienia się dróg obejściowych: 
a. Zbiór podstawowy f, — zbiór numerów koniecznych i wa- 
runkowych odniesionych do bazy 4, ..., A;, wskazujący w ja- 


(6.20) 


(6.21) 


1) Ściślej biorąc do numeru y należy dodawać numery wag Ghenig ooo Gl 
oraz kombinacje sum tych wag (przyp. tłum.). 
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kich stanach dany punkt jest lub może być połączony z wej- 
ściem. 

b. Zbiór obejściowy ©, — zbiór numerów koniecznych i wa- 
runkowych odniesionych do bazy całego układu 4A,, Z 4, wska- 
zujących w jakich stanach dany punkt jest lub może być po- 
łączony z wejściem za pośrednictwem drogi obejściowej. 

c. Zbiór wzbroniony Z, — zbiór numerów, odniesionych do 
bazy całego układu 4A,, ..., 4;, odpowiadających tym stanom, 
w których dany punkt nie może być połączony z wejściem. Speł- 
niona jest przy tym następująca zależność 

EP = Sr|Z,| (6.22) 
gdzie |f| — skrócony zapis fmax. 

Z wyrażenia (6.22) wynika, że w przypadku, w którym jest 
ustalony zbiór wzbroniony można nie ustalać np. warunkowej 
części zbioru podstawowego. 

Dla punktu wyjścia X — zbiór podstawowy fx odpowiada za- 
danej konduktancji strukturalnej między tym wyjściem a wspól- 
nym wejściem, zbiór wzbroniony zawiera wszystkie numery nie 
wchodzące do zbioru podstawowego, tj. Zy = |fy|,a zbiór obej- 
ściowy nie istnieje. 

Warunkiem koniecznym i wystarczającym aby możliwe było 
połączenie dwóch punktów a i b przekroju 1 jest: 

1) aby zbiory były skojarzone: f, = f, 

2) aby w zbiorze obejściowym jednego punktu nie występo- 
wały numery wchodzące do zbioru wzbronionego drugiego 
punktu, tj. aby 


ZJŻJ=0 ZJó|j=0 
Przy łączeniu dwóch punktów a i b o zbiorach skojarzonych, 


punktowi wspólnemu c (rys. 6.13) przypisuje się następujące 
zbiory: 


ta Ba, Zą a fr, d,Z1 


1 
fo dy, 
fa $e, Ze m CWAZIZ 
fe, Be, 760 SZTRARŃ 
b 3,73,23 3 


Rys. 6.13. Łączenie punktów układu Rys. 6.14. Przekształcanie zbiorów 
przy wprowadzeniu zestyku do ob- 
wodu 
a) zbiór podstawowy f, równy 


f.=fOf (6.23) 
b) zbiór obejściowy 4%, równy sumie zbiorów obej- 
ściowych łączonych punktów 


D,=6,+0, (6.24) 
172 


cC)zbiór wzbroniony Z,, równy sumie zbiorów wzbro- 
nionych łączonych punktów 


Z = Z,+-Z, (6.25) 
Przy przejściu od przekroju l do przekroju 1 — 1, do punktu 
wyjściowego o zbiorach f,, Z, i ©, dorysowuje się zestyk prze- 
kaźnika A, o wadze q, z wyprowadzeniem bezpośrednim i doko- 
nuje się przeliczenia zbiorów według poniższych zasad (rys. 6.14). 


1. Znajduje się zbiory podstawowe fi f, wyprowa- 
dzeń zestyku rozwiernego i zwiernego ze sprowadzeniem ich do 
nowej bazy I — 1 (p. 6.2). 


2. Znajduje się zbiór f; wyprowadzenia bezpośredniego 
js = f1Ofe (6.26) 


3. Numerom koniecznym wyprowadzenia bezpośredniego 
przyporządkowuje się współczynniki a, 4, .. 
(p. 6.4), a odpowiadającym im numerom w zbiorach f, i fą — in- 
wersje tych współczynników. 

Wyprowadzenie h, którego zbiór jest pusty, usuwa się zgod- 
nie z zasadami metody graficznej (p. 6.2). Jeśli w którymś ze 
zbiorów f, i f, przy wszystkich numerach koniecznych występują 
współczynniki, to trzeba im wszystkim przypisać wartość 0, prze- 
kształcając w ten sposób zbiór na pusty; jednocześnie nadaje się 
wartość 0 tym współczynnikom w innych wyprowadzeniach, 
a wartość 1 — ich inwersjom. 


4 Zbiory obejściowe zestawia się z odpowiednich 
numerów zbioru obejściowego punktu wyjściowego i z nowych 
numerów, pojawiających się na skutek powstania obwodów zamy- 
kających się przez wyprowadzenie bezpośrednie danego zestyku 


B, = P(5,)+ 6,P,H 1(f3) 
Gy P;(9,)+63P,HE(f3) (6.27) 
dą = B,+6,P,Hi1(f4) +6P,Hi-1(7) 


1 — jeśli wyprowadzenie z numerem h pozostaje 


: w układzie 
gdzie 6, = 
0 — jeśli wyprowadzenie z numerem h usuwa się 
(f, — zbiór pusty) 

Pierwszy człon wyrażenia (6.27) odpowiada numerom stanów, 
w których obwód obejściowy tworzy się przez poprzednie wypro- 
wadzenia bezpośrednie, a następne człony — przez dane wypro- 

wadzenie bezpośrednie. ; 
Przy tej operacji wszystkim numerom otrzymanym z nume- 
rów koniecznych, którym w zbiorach f,, f> i f3 przypisano współ- 
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czynniki a, 8 itp., należy także w zbiorze © przypisać te same 
współczynniki. 
Sporządza się zbiory wzbronione 


Z4 = Pi(Zo) +6:[HTSTP;(Z0J|Go| | 
Ze = Pi(Zv) +63 [Hr Si P;(Z0)] | 9%] (6.28) 
Za = Z, + [61Hr Sr Pi(Zo) +62 Hr Sr Pi(Z0)] | P,| | 


Pierwsze składniki w zbiorach wzbronionych (6.28) każdego 
z wyprowadzeń odpowiadają zakazowi pojawiania się nowych 
numerów wzbronionych w punkcie 0 (w zbiorze Z%), a składniki 
następne — zakazowi pojawiania się nowych numerów obejścio- 
wych w zbiorach $;, ©, lub ©; pozostałych wyprowadzeń danego 
zestyku. 

Na rys. 6.15a pokazano syntezę układu dwójkowego dzielnika impul- 


sów z zapisem numerów wzbronionych i obejściowych. Z analizy układu 
wynika, że połączenie punktów t, i tę jest niemożliwe, ponieważ numery 


$=267-04 


po" ff 


Rys. 6.15. Synteza układu dwójkowego dzielnika liczby impulsów 


1,3 15, 7 są numerami obejściowymi dla jednego z nich, a wzbronio- 
nymi — dla drugiego. Analogicznie nie można połączyć punktów tz i ty. 
Natomiast punkty tą i to, jak również wszystkie wyprowadzenia za zesty- 
kami przekaźnika I, mogą być połączone. 

O możliwości łączenia w punktach t,, tę i tz w układzie przedstawio- 


nym na rys. 6.9 można się przekonać, jeśli wszystkim punktom przypisze 
się numery wzbronione i obejściowe. 


Na rys. 6.16 jest przedstawiony przykład syntezy układu (1,3)-biegun-| 


nika, którego obwody są określone numerami (przykład zapożyczony od 
E. Svobody [137)): fx, = 42, 3, 6): fx: = (0, 1, 3, 6, (2, 5)s;tfxs = (2, 3, 4, (Dł. 
Ostateczną postać układu podano na rys. 6.16b. 

„W pewnych przypadkach można uzyskać uproszczenia w ukła- 
dzie przez wykorzystanie obwodów obejściowych. Przy tym pod- 
czas łączenia muszą być spełnione dwa warunki: 
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1. W części koniecznej zbioru obejściowego jednego z łączo- 
nych punktów powinien występować numer x (lub grupa nume- 
rów), który musi być równy numerowi :/ wyjścia X, połączonego 
z drugim punktem łączonym. , 


2. Dany numer obejściowy x nie powinien być otrzymany 
z wyprowadzenia bezpośredniego, połączonego z drugim z łączo- 
nych punktów. Odpowiada to wymaganiu, ażeby w zbiorze dru- 
giego punktu nie występował współczynnik przy numerze 4. 

Jeżeli przy syntezie układu są spełnione te warunki, to numer 
4 zbioru drugiego punktu, otrzymany z numeru 4 wyjścia X, 
może być przeniesiony do numerów warunkowych z tym zastrze- 
żeniem, że nie był on otrzymany z połączenia z jakimkolwiek nu- 
merem koniecznym. 

Zatem, dla ustalenia możliwości wykorzystywania obwodów 
obejściowych, konieczne jest jeszcze posiadanie informacji co do 
tego, z jakich numerów wyjść są otrzymane numery zbiorów pod- 


a) 
236 
1 2=014,57 


Rys. 6.16. Przykład syntezy układu z wyprowadzeniami bezpośrednimi 


stawowych i jakie wyprowadzenia bezpośrednie były wykorzy- 
stane dla uzyskania numerów obejściowych. W wyżej opisanej 
metodzie informację taką zawierają współczynniki a, f, ... Można 
też:numerom przypisywać pewne indeksy, wskazujące na przyna- 


leżność do określonego wyprowadzenia bezpośredniego. 


Ponieważ sprawdzania i porównywania zbiorów dokonuje się każdo- 
razowo tylko w jednym przekroju układu, to omawiana metoda nie umo- 
żliwia uwzględnienia dróg obejściowych, przechodzących przez kilka wy- 


prowadzeń bezpośrednich. Na przykład w układzie przedstawionym na 


rys. 6.16b w stanach o numerach 2 i 3 tworzy się obwód dla wyjścia X3 
przez -dwa wyprowadzenia bezpośrednie, jak to jest zaznaczone strzałkami. 
Istnienie takiej drogi pozwala wyeliminować obwód z zestykiem prze- 
kaźnika A, (obwód oznaczony krzyżykami) i pozostawić między wyjściami 
X, a X; tylko jeden zestyk rozwierny przekaźnika Az. 
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Należy podkreślić, że nie zawsze jest konieczne zapisywanie 
zbiorów © i Z. Zapis ten ma istotne znaczenie w tych przypad- 
kach, w których trzeba określić możliwość łączenia lub uproszcze- 
nia układu dzięki obwodom obejściowym, przy istnieniu wypro- 
wadzeń bezpośrednich. Poza tym nie ma konieczności dokonywa- 


„ nia specjalnego sprawdzania, jeśli łączy się punkty połączone 


z różnoimiennymi zestykami tego samego przekaźnika, jak to np. 
się obserwuje przy łączeniu przedstawionym na rys. 6.9. Nie jest 
też konieczne sprawdzanie możliwości łączenia w punkcie wejścia. 
Jeśli wyprowadzenia bezpośrednie wykonuje się z pewnego 
przekaźnika A, nie mającego największej wagi, to zapis zarówno 
numerów wzbronionych, jak i obejściowych wystarczy rozpocząć 
od punktów leżących bezpośrednio przed zestykiem przekaźnika 
A, jak to widać np. w układzie przedstawionym na rys. 6.9, bę- 
dącym częścią układu z rys. 6.5b. 


6.6. USUWANIE OBWODÓW NIEPOŻĄDANYCH 


W przypadku, w którym okaże się, że łączenie obwodów nie 
jest możliwe, syntezę układu można prowadzić dalej bez łączenia, 
jak to np. zrobiono na rys. 6.15. Otrzymany układ przedstawiono 
na rys. 6.17a. 


b) 


6 a 
b 
B 


Rys. 6.17. Warianty układu dwójkowego dzielnika liczby impulsów 


Poza tym istnieją następujące możliwości zapobiegania po- 
wstawaniu obwodów niepożądanych: 

1. Usunięcie wyprowadzenia bezpośredniego, przez który za- 
myka się obwód niepożądany. Na przykład układ przedstawiony 
na rys. 6.15 można zbudować bez wyprowadzeń bezpośrednich 
z zestyków przekaźnika B, otrzymując układ według rys. 6.8b. 
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2. Wprowadzenie elementu prostowniczego do obwodu, w któ- 
rym istnieje numer obejściowy uniemożliwiający łączenie. Wte- 
dy zbiór ©, staje się bezwzględnie pusty. Przez wprowadzenie 
prostowników przed punktami t, i tą na rys. 6.15a otrzymuje się 
układ przedstawiony na rys. 6.17b. 


38. Wprowadzenie do obwodów łączonych zestyku dowolnego 
z przekaźników, który nie powodowałby działania sprzecznego 
z warunkami działania obwodu podstawowego, a eliminowałby 
obwody niepożądane. W układzie z rys. 6.15a takim zestykiem 
może być zestyk rozwierny przekaźnika I (o wadze 1). Jeśli umieś- 
ci się ten zestyk np. przed punktem t, (rys. 6.15b), to powstanie 
możliwość połączenia punktów ty i tą i układ przyjmie postać jak 
na rys. 6.17c. 


4. Wyodrębnienie wyprowadzenia bezbośredniego jako od- 
dzielnego wyjścia. Jest to możliwe jedynie w przypadku, w któ- 
rym wyprowadzenie to oddziaływa na przekaźnik i gdy jest moż- 
liwe zastosowanie w tym przekaźniku dodatkowych uzwojeń. Ta 
metoda może być szczególnie skuteczna w przypadku, gdy wypro- 
wadzenie bezpośrednie jest wykonane z zestyku przekaźnika 
o największej wadze, jak to przykładowo pokazano w układzie 
przedstawionym na rys. 6.15a. Oddzielając obydwa wyprowadze- 
nia bezpośrednie i stosując dodatkowe uzwojenia w przekaźni- 
kach A i B otrzymuje się układ przedstawiony na rys. 6.17d. 


6.7. STOSOWANIE PROSTOWNIKÓW PRZY SYNTEZIE 
UKŁADÓW STYKOWYCH 


Wa 
ZPK 1 


Jak już wyżej podkreślono, w układach stykowych przezna- 
czonych do pracy w obwodach prądu stałego, do eliminowania 
obwodów obejściowych można stosować prostowniki. W graficz- 
nej metodzie syntezy układów wprowadzenie prostownika do ob- 
wodu sprowadza się do tego, że zbiór obejściowy przekształca się 
w zbiór bezwzględnie pusty, podczas gdy zbiór podstawowy 
i wzbroniony pozostają bez zmian (rys. 6.18a). A zatem, w tych 
przypadkach, w których łączenie jest niemożliwe ze względu na 
pojawianie się obwodów obejściowych, można te obwody likwi- 
dować, włączając w odpowiedni sposób prostownik. 

Dzięki zastosowaniu prostowników znacznie się rozszerza mo- 
żliwości syntezy układów metodą graficzną. Na przykład za po- 
mocą prostowników można dokonać rozdzielenia jednego zbioru 
fo na kilka zbiorów (f4, fo, ..., fk) takich, które w sumie dawałyby 
zbiór wyjściowy fo. Innymi słowy, numery konieczne zbioru fo 
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można rozdzielić między części konieczne zbiorów fy, fa, -. Jk tak, 
aby każdy numer wchodził do jednego z tych zbiorów. Do 
części warunkowej każdego nowego zbioru f, powinny wchodzić 
wszystkie numery zbioru f,, które nie weszły do części koniecznej 
zbioru f,. Inaczej mówiąc, nowe zbiory powinny spełniać waru- 
nek 


Dla każdego nowoutworzonego punktu (rys. 6.18b) zbiór 
wzbroniony będzie równy zbiorowi wzbronionemu Z, a zbiór 
obejściowy będzie bezwzględnie pusty. 


RÓS ZSZ 
b) fo, $o,Zo > a 


PMZf Ff U2 67=—,27=29 


d ) B= dy+0,+fy Rys. 6.18. Łączenie przy użyciu pro- 
5 PZRORZÓOEEZA LE stowników 
Z=ZytZą 


b fo,d,Zb fa t=ROTy,$w b 


Jeśli dla dowolnego punktu a można dobrać takie zbiory, któ- 
re są skojarzone ze zbiorami innych punktów tej samej linii po- 
działu (p. 6.2), to jest możliwe zmniejszenie liczby punktów na 
tej linii, jak to np. pokazano na rys. 6.18c, gdzie fa= f, a fa * fe 
i powstaje możliwość łączenia Z,|0©,|=0 i Z,|9,|=0. Jeśli te 
ostatnie zależności nie są spełnione, to można umieścić dodatkowe 
prostowniki w przewodach b i c. 

Ponadto, jeśli ze zbioru punktu a można wydzielić zbiór fa, 
skojarzony ze zbiorem f,, to w odpowiedni sposób można zmniej- 
szyć liczbę numerów koniecznych w zbiorze f,, jak to np. pokaza- 
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no na rys. 6.18d gdzie uwidoczniono także przekształcenia innych 
zbiorów. 


Przykładowo zostanie rozpatrzona synteza układu (1, 4)-biegunnika, 
opisanego zbiorami (rys. 6.19) 


6 
12 © 0=2,4,5(6) 2 f=1,7=0 A 


X f=12  f=1(2) O 
Ż2=03 
7=2,0=45(6) F=2 


2=01,3,7 
f=01(2);2=7; 0=6 


0=13 
f=(23  f=2(13) 


Z=02,4 Z=024 
Rys. 6.19. Przykład syntezy układu z prostownikami 
Ą A 
ah SotoG=gfa 5 b) 
4Sd, 1 
w 01,2 2(01) 4 
03 1: 
R KŃ 7 ; IE 
24,51) 
% 7=0367 2-67 ZE ay 
Rys. 6.20. Synteza układu wg tys. 6.16 z zastosowaniem prostowników 
fx z (l, 2); 
fy weż 42, 4,5, 63; 
7z — G, 6, iby, 


Jw = 413,5, 6,7); 
Na rys. 6.20 podano syntezę układu dla zbiorów: 
Ę fx = 44, 5, 6); fx = 40, 1, 5,6(3,4)); fxs GG 42, 4, 5,(1). 
Układ ten odpowiada układowi z rys. 6.16 przy bazie 4; 4; 4. 


6.8. SYNTEZA (p, k)-BIEGUNNIKA STYKOWEGO 


Graficzną metodę syntezy układów można także stosować do 
syntezy wielobiegunników stykowych o p wejś- 
ciach i k wyjściach, pod warunkiem, że w takim (p, k)-biegun- 


. niku żadne z wyjść nie może być jednocześnie połączone więcej 


niż z jednym wejściem. 
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Aby umożliwić budowę układu obwody między wejściami 


a wyjściami powinny być zadane w postaci zbiorów f,,, odpowiada- — 


jących obwodom między każdym wyjściem o numerze j (j = 0, 1, 
2,.., k — 1) i każdym wejściem o numerze ż (i = 0, 1, 2, ..., p— 1). 
A zatem ogólna liczba zbiorów (łącznie ze zbiorami pustymi) po-. 
winna być równa pk. 

Aby układ odpowiadał wyżej postawionemu wymaganiu, czyli, 
aby nie istniały równocześnie połączenia danego wyjścia z kil- 


koma wejściami, wystarczy, aby w zbiorach odnoszących się do 


jednego wyjścia (o jednakowych indeksach j) nie występowały 
jednakowe numery konieczne. 

Przy syntezie takiego (p, k)-biegunnika złożonego z zesty- 
ków mn przekaźników przekształca się go w (1, k)-biegunnik 
o n-r m przekaźnikach, gdzie m określa się jako najmniejszą 
liczbę całkowitą spełniającą nierówność 2”%”>>=p. Niżej zostanie 
wykazane, że z zestyków m przekaźników może być zbudowany 


(1, p)-biegunnik w ten sposób, że każdemu jego wyjściu odpo- 


wiada zbiór f, złożony z jednego numeru, równego numerowi 
wyjścia ż. Jeśli połączy się wejścia danego (p, k)-biegunnika 


z jednoimiennymi wyjściami (1, p)-biegunnika (rys. 6.21), to 


Rys. 6.21. Synteza (p, k)-biegunnika 


w otrzymanym w ten sposób (1, k)-biegunniku obwód od wyjś- 
cia j do wspólnego wejścia przez punkt i będzie złożony z dwóch 
obwodów szeregowo połączonych, a mianowicie: obwodu f;; (p, K)- 
-biegunnika i obwodu  f,(1,p)-biegunnika. Ponieważ zbiór 
obwodu f, składa się tylko z jednego numeru koniecznego, tj. fi = 
= (i), to numer zbioru x przechodzi w numer 
w =x2m--i (6.30) 

Ponieważ każde z wyjść ma połączenie ze wspólnym wejściem 
(1,k)-biegunnika za pośrednictwem obwodów przechodzących 
przez każdy z punktów pośrednich i, to każdemu wyjściu można 
przypisać zbiór, do którego wejdą przekształcone numery wszy- 
stkich zbiorów f;, o jednakowych indeksach j, a więc 

p-1 


fi= > fi fi (6.31) 


Następnie dokonuje się syntezy układu według znanej już me- 
u graficznej, zaczynając ją od przekaźnika o największej wadze” 
2 "a kończąc — gdy do układu wejdą zestyki przekaźnika 
o wadze 2%. Wówczas numery przy stykach nieruchomych tego 
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ostatniego przekaźnika 
(p, k)-biegunnika. 
Jako przykład można rozpatrzyć syntezę (3,3)-biegunnika złożonego 


z zestyków trzech przekaźników i opisanego zbiorami wymienionymi w ta- 
blicy 6.4. 


będą numerami 


wejść budowanego 


Tablica 6.4 
ZBIORY NUMERÓW OPISUJĄCE WARUNKI DZIAŁANIA (3, 3)-BIE- 


GUNNIKA 
Numery 
fu początkowe przekształcone zbiór numerów 
wyjścia j 
x x = 4x-+i dj 
foo 1,2,4,7, (5) 4,8, 16,28, (20) 
0 65) 21 2,4, 8, 14, 16, 26, 28 
s Joa 0,3,6, 5) 2,14,26, (22) | (20,21, 22) 
fo 3,7, (5) 12,28, (20) 
Jm | 5) 5, (21) 5,12, 18, 26, 28, 
fa 4,6, (2,5) 18,26, (10, 22) (10, 20, 21, 22) 
Jo 0,6, 5) 0,24, (20) 
21 3: (275) SAS N(O21) 0,5, 13, 18, 24, 30, 
22 4,7, 5) 18,30 (22) (9, 20, 21, 22) 


Ponieważ p = 3, to m = 2. Numery przekształcone podano w tej samej 
tablicy. Otrzymany układ przedstawiono na rys. 6.22. 


248141626 © 0,1012(456 24 
26,(20,21,22) 01012(456] 


$b=21,26,28 
5,12,18,26,28 F=2(45,6,1012) 
(10,20,21,22) 
1=0-46-911, | > 6=18(202,2226,28) 
13-171923-25| © =51012 
2729-31 
0,,15,16,24, 
30,(9,2021,22) 


[6=18(202722). 
Peli 


6=016(521) 
0=0 


28,14,(45,6) 


0513/39) 
2=1-4,6-6,10-12,14,15 


Rys. 6.22. Przykład syntezy (3, 3)-biegunnika 


Stosując wyżej opisany sposób można uzyskać pozytywne re- : 
zultaty także w odniesieniu do syntezy (1, k)-biegunników, pod 
warunkiem, że w zbiorach wszystkich wyjść nie ma jednakowych 
numerów koniecznych (warunek rozdzielności wyjść). W pewnych 
przypadkach analogiczny sposób można stosować, jak to zaleca 
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się w [138], do syntezy (1,2)-biegunników, w których nie jest 3 
spełniony warunek rozdzielności obwodów. W tym celu zbiory - ś 


fo i fi przekształca się tak, aby każdy numer występujący w obu 
zbiorach pozostał tylko w jednym z nich. Na podstawie otrzyma- 


nych zbiorów fo i fi buduje się (1, 2)-biegunnik zaczynając od 


wejścia i przeliczając w tym celu numery tych zbiorów w jeden 
zbiór według zależności (6.30). Następnie tworzy się obwód fg, do 
zbioru którego wchodzą jako numery konieczne wyżej podane nu- 
mery, będące numerami wspólnymi w zbiorach f, i f,, a jako wa> 
runkowe numery stanów niewykorzystanych i numery wzbronio- 
ne, wspólne dla f, i f,. Obwód fo, włącza się między wyjścia zbu- 
dowanego (1, 2)-biegunnika (rys. 6.23a). 


AS53 Aą A1 


b) w Q a, 
0,3 0 3 4, 
qadzgn| 03. a 03 
7,00, 02 
A3 = e) 


Rys. 6.23. Synteza układu (1, 2)-biegunnika „od strony wejścia” 


Jeśli np. dane są zbiory [138]: f, = (0, 2, 3 if, = 

ę A z, * Jo „2,3, 4031 f, = QL, 2, 3, 5);, to wy- 

Paa A jednego z tych zbiorów numery 2 i 3 (wyłączenia e można 
okonać rozmaicie i obecnie nie ma Ścisłych wskazówek jak należy postę- 

pować, aby otrzymać rozwiązanie optymalne) uzyskuje się 


) ij Ę (0,2,4); ję, c= (1,3,5); 
a więc 
fa = 42,3,(6,7))3 
Ponieważ dla tego przypadku m = 1, to otrzymuje się zbiór 
f= 40,3,4,7,8,11), 


Syntezę tego układu podano na rys. 6 
a układ ostateczny — na rys. 6.23d. SE Peje wi 


6.9. ZMIANY KOLEJNOŚCI CZYNNOŚCI PRZY SYNTEZIE 
UKŁADU 


Jak wiadomo tym samym warunkom i 

: : , pracy mogą odpowia- 

e pei układy stykowe. Przy stosowaniu metody graficznej 

A a zmienia się w zależności od tego, w jakiej kolejności wpro- 
adza się do układu zestyki przekaźników i dlatego układy za- 
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projektowane mogą się różnić strukturą oraz liczbą styków w ca- 
łym układzie i w poszczególnych przekaźnikach. 

W metodzie graficznej syntezy układów (p. 6.2) kolejność 
wprowadzania zestyków do układu wynika z wartości wag przy- 
pisanych poszczególnym przekaźnikom, tzn. jest określona poło- 
żeniem symboli elementów w bazie. A zatem w ogólnym przypad- 
ku dla układu złożonego z n przekaźników można otrzymać n! 
różnych układów, odpowiadających różnym rozmieszczeniom sym- 
boli elementów w bazie. Dlatego też dla znalezienia układu, od- 
powiadającego określonym wymaganiom (np. minimalnej liczbie 
zestyków lub styków), może się okazać konieczne dokonanie syn- 
tezy wszystkich n! wariantów i wybranie spośród nich najlepsze- 
go. Nie ma jeszcze dotychczas metody pozwalającej z góry okreś- 
lić przy jakiej bazie otrzyma się układ najprostszy. 

Nie zawsze jednak trzeba wykonywać syntezę wszystkich mo- 
żliwych układów, ponieważ w pewnych przypadkach otrzymuje 
się układy albo identyczne albo jednakowo skomplikowane. 

Przede wszystkim wiadomo [20], że tzw. symetryczne 
układy stykowe (p. 5.7) nie zmieniają się przy zmianie numeracji 
przekaźników. Jeśli więc układ jest symetryczny, to przy dowol- 
nym przestawianiu symboli w bazie zawsze otrzymuje się ten 
sam zbiór. Warunkiem koniecznym i wystarczającym, aby zbiór 
należał do układu symetrycznego jest występowanie w tym zbio- 
rze wszystkich tych i tylko tych. numerów, które odpowiadają 
jednej lub kilku liczbom roboczym układu symetrycznego 
(tabl. 5.3). 

Można wyobrazić sobie układ złożony z szeregowo połączonego 
układu symetrycznego zawierającego zestyki s przekaźników — 
A;, Az,..., A, — i układu niesymetrycznego zawierającego zesty- 
ki r przekaźników — B;, By, ..., B,. Oczywiście wzajemna zamiana 
wag przekaźników A, tworzących układ symetryczny, nie zmieni 
ani zbioru układu symetrycznego, ani całego układu. Wzajemna 
zamiana zaś wag przekaźników B, jak również wzajemna zamia- 
na wag przekaźników B i A doprowadzi do zmiany zbioru układu, 
a tym samym może spowodować zmianę schematu układu. Inny- 
mi słowy, na stopień złożoności takiego układu, odpowiadającego 
zbiorowi o bazie zawierającej wszystkie przekaźniki A i B, mogą 
w istotny sposób wpływać tylko te przestawienia, w których ucze- 
stniczy przynajmniej jeden przekaźnik B, natomiast nie mogą 
mieć wpływu wzajemne przestawienia przekaźników 4. 

Układ złożony z zestyków n przekaźników, w którym prze- 
stawienie tylko pewnej grupy przekaźników s (s Cn) nie zmienia 
zbioru, będzie dalej nazywany układem częś ciowo syme- 
trycznym w odniesieniu do przekaźników 45, Ab, ..., A;. 
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W układzie częściowo symetrycznym ogólna liczba różnych 
n! 
zbiorów zmniejsza się s! razy, tj. wynosi 0 


Cechą układu częściowo symetrycznego w odniesieniu do dwóch prze- 
kaźników o wagach q, i q; (173) jest istnienie lub brak w zbiorze par 
numerów qi i qj i innych pochodnych numerów, wynikających ze stanów 
pozostałych przekaźników. Na przykład w układzie złożonym z zestyków 
4 przekaźników zbiór układu częściowo symetrycznego w odniesieniu do 
przekaźników o wagach 1 i 4 powinien zawierać lub nie zawierać nastę- 
pujących par numerów: 1—4, 3—6, 9—12 i 11-14. Obecność w zbiorze 
chociażby jednego z tych numerów, ale bez drugiego z odpowiedniej pary, 
świadczy o tym, że układ jest niesymetryczny w odniesieniu do przekaźni- 
ków o wagach 1i 4. 


Tablica 65 
PARY NUMERÓW OKREŚLAJĄCYCH SYMETRIĘ UKŁADU W ODNIESIENIU DO 
DWÓCH PRZEKAŹNIKÓW O WAGACH q; I gj 


n 
q—q |- : - = 
3 | 4 | 5 
l=ż | EQ | 5-6 
1-4 | 1-4 | 3—6 | 9—12 1114 | 17—20 | 19—22 | 25—28 | 27—30 
2—4 | 2—4 | 3—5 | 10—12 11—13 | 18—20 | 19—21 | 26—28 | 27—29 


3—109| 5129 7-14 
3—9 6—12 | 7—13 
5=© 6—10 | 7—11 


17=24A | 19—26 | 21—28 | 2330 
18—24 | 19—25 |.22—28 | 2329 
20—24 | 21—25 | 22—26 | 23—27 


9—24 | 11—26 | 13—28 | 15—30 
10—24 | 11—25 | 14—28 | 15—29 
12—24 | 13—25 | 14—26 | 15—27 
12—20 | 13—21 | 14—22 | 15—23 


1—16 | 1—16 | 3—18 | 5—20 | 7—22 
2—16 | 2—16 | 3—17| 6—20 | 7—21 
G—i© | 456 | 557 | 66 | 76 
B—i16 | 6=6 | 05% | OB MO 


9—10 |13—14 | 18 | 21—22 | 25—26 | 29—30 


W tablicy 6.5 
sieniu do dwóch 
kolumnie. 


, Jako przykład można rozważyć poprzednio omówiony układ rejestru 
opisanego zbiorami 


X, = (1,24, 7,9, 6, 11, 13, 14,15) pop 
X = 11,7,8,9, 10, 12, (0, 6, 11,13, 14, 15))pcga 
X, = (2,4,3,5,(0,6,11,13,14,15)) og, 


podano „Pary numerów określających symetrię w odnie- 
przekaźników o wagach uwidocznionych w pierwszej 


Posługując się tablicą 6.5 można ustalić, że wszystkie te trzy obwody 
są CcZĘŚCIowo symetryczne w odniesieniu do przekaźników o wagach 2 i 4 
BopoWiANIE pary numerów zostały podkreślone), tj. do przekaźników 
ń c, 

B n! 4! 
A zatem, układ rozważany ma—=— =] 

; - s! 2! 
jących ze zmian wag przekaźników i może mieć 12 różnych wariantów. 


2 różnych zbiorów, wynika- 


stania wyprowadzeń bezpośrednich, 
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19/29 


18/28 


14/22 


Rys. 6.24. Warianty układu wg rys. 6.5 przy różnych bazach bez wyprowadzeń bezpośrednich 


186 


Rys. 6.25. Warianty układu wg rys. 6.24 przy różnych bazach z wyprowadzeniami bezpośrednimi 


przy każdym układzie podano bazę oraz w postaci ułamka — liczbę ze- 
styków w układzie (licznik) i niezbędną liczbę styków (mianownik). Dla 
porównania na rys. 6.26 przytoczono schemat tych samych obwodów 
w istniejącym rejestrze [130, piramidy II i III na schemacie 25], który ma 


Rys. 6.26. Układ istniejący odpowia- 
dający warunkom pracy układów 
wg rys. 6.24 i 6.25 


27 zestyków, a ściślej biorąc 42 styków. W wyżej przeprowadzonej syn- 
tezie we wszystkich przypadkach uzyskano więc znacznie prostsze sche- 
maty układu rejestru. 

Aczkolwiek w przypadku układu symetrycznego dowolne prze- 
stawianie bazy, a w przypadku układu częściowo symetrycznego 
częściowe przestawianie — nie zmienia zbiorów i układu, to jed- 
nak mogą istnieć przypadki, w których czynność ta zmienia zbio- 
ry, ale nie zmienia stopnia złożoności zaprojektowanego układu. 
Prostym tego przykładem jest obwód, którego zbiór zawiera tyl- 
ko jeden numer. To samo dotyczy układów otrzymywanych 
z układów symetrycznych przez przekształcenie inwersyjne po- 
szczególnych zmiennych. Na razie nie ma dostatecznie dobrej me- 
tody umożliwiającej wykrywanie takich funkcji. 

W celu zbudowania wszystkich możliwych układów można dokonywać 
zmian wag przekaźników zgodnie ze zmianą bazy lub prowadzić syntezę 
biorąc zestyki nie w: kolejności zmniejszających się wag przekaźników, 
a w kolejności dowolnej, a więc przekształcając zbiory w sposób podany 
w p. 6.5. W szczególnym przypadku, jeśli jako pierwszy bierze się zestyk 
przełączny przekaźnika o wadze 1, to przy zestyku rozwiernym wypisuje 
się wszystkie numery parzyste (zaczynając od 0) podzielone ,przez dwa, 
a przy zestyku zwiernym — nieparzyste zmniejszone o 1 i także podzie- 
lone przez dwa. Wagi pozostałych przekaźników także dzieli się przez 
dwa. Dalszą syntezę można prowadzić analogicznie lub zaczynając od 
przekaźnika o największej z nowo otrzymanych wag — w kolejności po- 
danej w p. 6.2. ś 

Należy zwrócić uwagę na to, że synteza graficzna dokonywana przy 
zastosowaniu kolejności różniącej się od opisanej w p. 6.2 prowadzi do 
bardziej złożonych przekształceń numerów i jest szczególnie niewygodna 
w przypadku, w którym trzeba sprawdzić możliwość pojawiania się 
obwodów niepożądanych. 
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NEK WOW 


6.10. SYNTEZA DWUSTRONNYCH UKŁADÓW STYKOWYCH 
tząęza | 

Metodę graficzną można stosować także w tym przypadku, gdy 
obwody stykowe można łączyć przy obu biegunach źródła prądu. 
Do syntezy układu w takim przypadku (rys. 6.27) jest konieczne, 
aby funkcję oddziaływania na każdy element wyjściowy X; moż- 
na było przedstawić w postaci iloczynu dwóch funkcji fxi=f;*fi , 
przy czym jest pożądane, aby funkcje f; i f, były funkcja- 
mi różnych zmiennych lub w ostateczności, aby tylko część zmien- 


Rys. 6.27. „Układ dwustronny” 


nych była wspólna (p. 5.7). W przypadku takiego układu buduje 
się przy wykorzystaniu metody graficznej dwa (1, k)-biegun- 
niki, z których chociaż jeden powinien mieć obwody rozdzielone 
(lub pozornie rozdzielone). Można zalecić następujące sposoby 
otrzymania (1, k)-biegunnika o obwodach rozdzielonych: 

1) budowanie (1, k)-biegunnika tak, jak (k, 1)-biegunnika przy 


użyciu metody podanej w p. 6.8, tj. bez stosowania wyprowadzeń 
bezpośrednich; 


A = budowanie (1 k)-biegunnika w ten sposób, aby łączone 
yły tylko punkty połączone z różnoimiennymi zestykami prze- 
każników wprowadzanych do układu; 


3) stosowanie prostowników na wyjściu z (1, k)-bie ikó 
l ; gunników. 
A aż. A. Gawriłow [95] przedstawił następującą interesującą me- 
odę syntezy tego typu układów, przydatną przede wszystkim 
w PAŁKA w którym do zbiorów poszczególnych wyjść nie 
bi oczą jednakowe numery i gdy liczba numerów w każdym 
* iorze jest niewielka. Jednemu wspólnemu biegunowi wyjścio- 
h RA PRAWE się zbiór bezwzględnie pełny (wszystkie nume- 
UR () ż AOI dorysowuje się zestyk przekaźnika o naj- 
(st a wa A Wyprowadzeniom z tego zestyku przełącznego 
dEbć SE ao omym) przypisuje się odpowiednie numery (po- 
BEA) k się to robi w metodzie graficznej, ale bez przelicza- 
(ściślej en sposób, że wyprowadzeniu z zestyku rozwiernego 
(ls_.e] -— ze styku nieruchomego tego zestyku — od tłum.) przy- 
A się numery od 0 do 2%-1 — 1, a zwiernemu — numery po- 
ae AA EE nie, wprowadza się zestyki następnych przekaź- 
ków w kolejności zmniejszania się ich wag dopóty, dopóki wśród 
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numerów dowolnego ze zbiorów nie stwierdzi się numerów od- 
noszących się tylko do jednego z zadanych wyjść (do jednego wejś- 
ciowego członu elementu wyjściowego). W tym przypadku do od- 
powiedniego wyprowadzenia przyłącza się uzwojenie przekaźnika 
wyjściowego, a w zbiorze pozostawia się tylko numery tego wyjś- 
cia zmniejszone o najmniejszy numer znajdujący się w zbiorze 
odpowiadającym wyprowadzeniu wiodącemu w kierunku wspól- 
nego wyjścia. Dalszą syntezę układu prowadzi się normalnie, 
wprowadzając kolejno zestyki wszystkich przekaźników. 


Rys. 6.28. Synteza deszyfratora kodu „2 z B 


Na rys. 6.28 przedstawiono wykonaną przy użyciu omawianej metody 
syntezę układu [95] deszyfratora kodu „2 z 5” (p. 1.5). Tutaj zbiory po- 
szczególnych wyjść zawierają tylko po jednym składniku jedynki (baza 
EDCBA) 

*Ś 43) X: = 45) X; = 46) > = 49) X = 410) 


X, =(12) X,=(17) Xs=(18)  X,= 420)  X0= 024) 


6.11. SYNTEZA UKŁADÓW STYKOWYCH 
Z PRZEŁĄCZNIKAMI WIELOPOŁOŻENIOWYMI 


W poprzednich punktach omówiono metodę graficzną syntezy (1, k)-bie- 
gunników stykowych złożonych z zestyków przekaźników stykowych, a więc 
z zestyków elementów dwupołożeniowych. Obecnie metoda ta będzie roz- 
szerzona na układy złożone z elementów wielopołożeniowych, np. prze- 
łączników skokowych. 

Niech rozważany układ składa się z zestyków m przełączników 
A, A;,.., An, z których każdy ma Il położeń (styków nieruchomych). Po- 
nieważ każdy przełącznik może się znajdować w 1 położeniach, to cały układ 
będzie miał ln różnych położeń. 

Przez analogię do układów przekaźnikowych stykowych (dwupołoże- 
niowych) można położenia te ponumerować. W tym celu każdemu prze- 
łącznikowi A; trzeba przypisać wagę qi = Ki=1), a więc dla przełączników 
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trójpołożeniowych otrzymuje się wagi 1, 8, 9, 27, .., dla czteropołożeniowych dh 


— 1, 4, 16, 64 itd. i 

Każdemu położeniu przełącznika można przypisać numer j = 0,1, ..,l—1, 
a jako numer położenia urządzenia można przyjmować sumę iloczynów nu- 
meru położenia j,, w którym znajduje się każdy z przełączników A; w da- 
nym stanie, i wagi q, tego przełącznika, a więc - 


n 
a =D, jg (6.32) 
im ; 

A zatem stany będą mieć numery od 0 do 1%—1. W tablicy 6.6 przyto- 
czono przykład numeracji stanów układu złożonego z dwóch przełączni- 
ków trójpołożeniowych. 1 

Podobnie jak w przypadku przekaźników dowolny obwód złożony z ze- 
styków przełączników wielopołożeniowych może być zapisany w postaci 
zbioru numerów koniecznych i warunkowych. 


Tablica 6.6 


PRZYKŁAD NUMERACJI STANÓW UKŁADU 
ZŁOŻONEGO Z DWÓCH PRZEŁĄCZNIKÓW 


TRÓJPOŁOŻENIOWYCH 
Przełączniki A, | Nu- 
znajdujące się MOCE Stan: 
w położeniach stanu RZE 
Fo numerach ! ej 
piki y TERRA Fa, ||| 
4:(=3)|4(6=1)| a | X, | X, | % 
0 0 0 n 0 0 
0 1 1 0 n 0 
0 2 2 1 0 0 
1 0 3 0 n 1 
1 1 4 1 1 0 
1 2 5) nu 0 1 
2 0 6 1 0 m 
2 1 7 0 1 1 
2 2 8 0 n 1 


Podobnie też dokonuje się syntezy układu, z tą tylko różnicą, że każdo- 
razowo rysuje się nie zestyk przełączny przekaźnika, a przełącznik o l wyjś- 
ciąch (wycinkach stykowych) i wyprowadzeniu z każdego z tych wyjść o nu- 
merze j = 0,1,..l —1 przypisuje się ze zbioru poprzedniego numery od 
1: qi do-(j+1) qi—1, zmniejszone o wartość Ji. 

Na przykład można sprawdzić, że w przypadku przełącznika trójpoło- 
owego o wadze qi = 3 do wyprowadzenia zerowego (j = 0) przechodzą 
numery 0, 1 i 2, do wyprowadzenia pierwszego (j = 1) — numery 3, 4, 5 


zmniejszone o 3, do wyprowadzenia drugiego (j = 2) numery 6, 7, 8 zmniej- 
szone o 6. 


, Jako przykład można rozpatrzyć syntezę (rys. 6.29) układu składającego 
się z dwóch przełączników trójpołożeniowych A, i Az, o obwodach określo- 
nych następującymi zbiorami (tabl. 6.6) 


M = 12,4,6,(0,5)) 
Ka = (4,7,(1,3,8)) 
X3 = 43,5,7,8,6)) 


żeni 
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Tak samo, jak w układach złożonych z elementów dwupołożeniowych, 


w przypadku przełączników wielopołożeniowych stopień złożoności układu. 


może zależeć od kolejności przypisywania wag poszczególnym przełącznikom. 
Podobnie przy syntezie układu z przełączników wielopołożeniowych można 
także wykonywać wyprowadzenia bezpośrednie. 


a) 


6 
py 5 86) 


Rys. 6.29. Synteza układu złożonego z przełączników trójpołożeniowych 


1. SYNTEZA WIELOTAKTOWYCH URZĄDZEŃ 
PRZEKAŹNIKOWYCH STYKOWYCH 


7.1. KOLEJNOŚĆ CZYNNOŚCI PRZY SYNTEZIE 
WIELOTAKTOWYCH URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH . 
STYKOWYCH 


Synteza wielotaktowego urządzenia przekaźnikowego zależy 
przede wszystkim od warunków wzajemnego jego współdziałania 


z innymi urządzeniami, tj. od kolejności zewnętrznych oddziały- - 


wań na dany układ oraz od wymagań stawianych oddziaływa- 
niom danego układu na urządzenia sterowane (wysyłanym sygna- 
łom). Mogą być także narzucone dodatkowe wymagania dotyczą- 
ce np. pracy urządzenia przy określonych zniekształceniach lub 
zakłóceniach sygnałów przychodzących itp. 

Zadanie syntezy układu urządzenia wielotaktowego obejmuje: 

a) sformułowanie i zapis (np. w postaci tablicy oddziaływań) 
warunków pracy projektowanego układu; 

b) podział układu na bloki: funkcjonalne (jeśli jest to niezbęd- 
ae, przy czym podziału układu można dokonać wychodząc z wa- 
runków pracy) i wyznaczenie liczby przekaźników pośredniczą- 
cych, które należy wprowadzić do układu, aby otrzymać możliwą 
do zrealizowania tablicę kolejności łączeń; 

c) ustalenie struktury układu, odpowiadającej narzuconym 
wymaganiom, przy możliwie jak najmniejszej liczbie zestyków. 


Następnie konieczny jest dobór elementów układu pod wzglę- 


dem parametrów elektrycznych i czasowych oraz sporządzenie 
schematu montażowego. W pewnych przypadkach może się oka- 
zać, że przy danej strukturze układu nie można dobrać paramet= 
rów elementów tak, aby zapewniały niezawodną pracę urządzenia 
1 wtedy strukturę należy zmienić. 

W związku z wyżej wymienionymi zadaniami przy syntezie 
strukturalnej można zalecić następujący sposób postępowania. 

l Ustala się te elementy, które można wykorzystać 
do syntezy urządzenia. W niniejszym punkcie będzie mowa o urzą- 
dzeniach zbudowanych przy zastosowaniu przekaźników obojęt- 
nych, a następnie będą omówione odrębności syntezy urządzeń, 
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w których wykorzystuje się niektóre inne przekaźniki (zwłoczne, 
z samopodtrzymaniem itp.). Dopuszczalne też będzie stosowanie 
w tych urządzeniach prostowników, oporników, kondensatorów 
i niektórych innych elementów. 

2. Sporządza się szkicowy schemat urzą- 
dzenia, ilustrujący powiązania danego urządzenia z innymi 
urządzeniami z zaznaczeniem charakteru i liczby tych powiązań 
oraz charakteru przesyłanych sygnałów. W niniejszym punkcie 
będą rozpatrywane tylko sygnały dwójkowe (binarne). 

3. Sporządza się możliwą do zrealizowania 
tablicę kolejności łączeń. W tym celu najpierw 
wpisuje się do niej wszystkie wynikające z warunków pracy 
sygnały wejściowe i wyjściowe, z zachowaniem kolejności ich 
pojawiania się, a następnie określa się liczbę i kolejność działania 
przekaźników pośredniczących. 

4. Na podstawie tablicy kolejności łączeń określa się 
wyrażenia strukturalne dla poszczególnych obwodów 
wykonawczych (sygnałów wyjściowych) i elementów pośredni- 
czących. 

5. Zgodnie o otrzymanymi wyrażeniami sporządza się 
schemat układu i przekształca się go w taki sposób, aby przy 
spełnieniu warunków pracy można było otrzymać układ możliwie 
jak najprostszy. 3 

6.Sprawdza się możliwość realizacji ukła- 
d u, uwzględniając ograniczoną liczbę uzwojeń, zestyków lub prze- 
wodów łączeniowych i — w miarę konieczności — wprowadza się 
zmiany w strukturze układu, zmierzające do spełnienia tych wy- 
magań. Przy tym jednym ze sposobów zmniejszania liczby zesty- 
ków i przewodów łączeniowych może być zastosowanie oddziały- 
wań parametrycznych na przekaźniki, o czym będzie mowa w na- 
stępnym rozdziale. 

Niżej będą omówione podstawowe etapy syntezy struktural- 
nej wielotaktowego urządzenia przekaźnikowego, przy czym 
wszystkie tezy będą ilustrowane na dwóch przykładach, omówio- 
nych bliżej w p. 7.2. 


1.2. SPORZĄDZANIE SZKICOWEGO SCHEMATU 
URZĄDZENIA i WYBÓR ELEMENTÓW WEJŚCIOWYCH 


Pierwszym etapem zapisu warunków pracy urządzenia prze- 
kaźnikowego jest sporządzenie szkicowego schematu, ilustrują- 
cego współpracę tego urządzenia z innymi urządzeniami. Określa 
się przy tym wejścia i wyjścia urządzenia, charakter doprowadza- 


<nych i wysyłanych sygnałów, niezbędne źródła zasilania, a także 


niezbędne elementy wejściowe. Pojęcia wejść i wyjść będą obej- 
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mowały zarówno poszczególne kanały (przewody, obwody), za po- p 


mocą których są doprowadzane lub wysyłane sygnały, jak rów- - 


nież wszelkie urządzenia np.: łączniki (klucze) przyciski, wtyki, 
lotoelementy itd., przy zastosowaniu których mogą być doprowa- 
dzane do urządzenia sygnały nieelektryczne. W odniesieniu do 
wyjść jest bardziej celowe rozpatrywanie tylko odpowiednich ob- 


wodów wyjściowych (wykonawczych), a urządzenia przetwarza- _ 


jące sygnały elektryczne w inne (lampy, dzwonki, silniki itp.) 
traktować jako obiekty, do których przekazuje się sygnały wy- 
chodzące z danego urządzenia. 

Konieczność stosowania elementów wejściowych wynika prze- 
de wszystkim z własności sygnałów wejściowych i z możliwości 
oddziaływania tych sygnałów na elementy pośredniczące lub ob- 
wody wykonawcze. W związku z tym najczęściej elementy wejś- 
ciowe stosuje się jako przetworniki sygnałów wejściowych na 
takie sygnały, na które reagują elementy pośredniczące, lub 
które mogą być przesłane przez obwód wyjściowy. W przypadku 
szczególnym element wejściowy spełnia rolę wtórnika lub inwer- 
tora sygnału wejściowego. 

Stosowanie elementów wejściowych jest konieczne i w takim 
przypadku, w którym za pomocą jednego kanału wejściowego są 
doprowadzane różne sygnały dwójkowe, różniące się pewnymi 
parametrami (częstotliwością, amplitudą itd.). Na przykład jeśli” 
za pomocą jednej linii są doprowadzane sygnały w postaci prą- 
dów o różnych częstotliwościach, to konieczne jest zastosowanie 
odpowiednich odbiorników częstotliwościowych w liczbie równej 
liczbie tych częstotliwości. Przy doprowadzaniu impulsów prą- 
du stałego o różnych amplitudach należy mieć kilka przekaźni- 
ków wejściowych, z których każdy reaguje na odpowiednią 
amplitudę prądu. Jeśli sygnały są nadawane w postaci impulsów 
o różnym czasie trwania, to należy zastosować elementy wej- 
ściowe rozróżniające te czasy itd. Z drugiej strony nie zawsze 
jest konieczne stosowanie elementów wejściowych w każdym 
wejściu lub dla każdego sygnału wejściowego. W przypadku, 
w którym różne sygnały doprowadzane na różne wejścia powo- 
dują jednakowe oddziaływanie, to mogą one być przyjmowane 
przez jeden element wejściowy. Na przykład, jeśli lampa L nie 
powinna świecić wtedy, gdy nie ma sygnału na żadnym z dwóch 
wejsć, a powinna świecić przy doprowadzeńiu sygnału na przy- 
najmniej jedno wejście, to można stosować jeden przekaźnik wej- 
Sclowy (rys. 7.la). Jeśli jest dopuszczalne połączenie obwodów 
wejściowych, to można zastosować tylko jedno uzwojenie w prze- 
kaźniku wejściowym A (rys. 1.1b). 

Elementy wejściowe nie są konieczne w przypadku, gdy Sy- 
gnały wejściowe mogą oddziaływać na odpowiednie elementy 
pośredniczące lub mogą być przesłane przez obwody wyjściowe. 
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Na przykład, jeśli w układzie przedstawionym na rys. 7.1 obwo- 
dy wejściowe mogą przekazać moc dostateczną na zadziałania 
lampy sygnalizacyjnej, to z układu można wyeliminować prze- 
kaźnik A (rys. 7.10). 

Liczba elementów wejściowych może być mniejsza od liczby 
wejść, jeśli nie wykorzystuje się wszystkich możliwych kombi- 
nacji sygnałów wejściowych. Na przykład jeśli przy p wejściach 


Q) + A L 


Rys. 7.1. Przykład wyeliminowania przekaźnika wejściowego 
ukikk 
dla sygnałów dwuwartościowych ze wszystkich 2P możliwych 
kombinacji sygnałów wykorzystuje się tylko pewną część s, 
mniejszą od 271, to zamiast p dwupołożeniowych elementów 
wejściowych można przyjąć tylko p' tych elementów, przy czym 
p powinno spełniać nierówność 2?” > s [124], [140]. 

Należy jednak dodać, że wówczas, gdy ze względu na podo- 
bieństwo fizycznych własności sygnałów wejściowych celowe jest 
stosowanie elementów wejściowych przy każdym wejściu, to 
w przypadku analogicznym do wyżej wymienionego można je wy- 
korzystać również jako elementy pośredniczące. Jest to celowe 
szczególnie w tym przypadku, gdy zgodnie z warunkami pracy 
jakiś element wejściowy nie jest wykorzystywany w określonych 
etapach pracy urządzenia. Przy wielowartościowych sygnałach 
wejściowych powinno się stosować albo wielopołożeniowe ele- 
menty wejściowe albo odpowiednią liczbę elementów dwupoło- 
żeniowych. 

Należy zaznaczyć, że elementy wejściowe niekoniecznie powinny być 
przyłączane bezpośrednio do obwodu wejściowego. Na przykład w urządze- 
niach automatycznych central telefonicznych [36] od abonenta wysyłane 


t Ś 
1 ” aw 

"Wejście 
| i 


Rys. 7.2. Układ do odbioru sygnałów 
od abonenta w automatycznej cen- 
trali telefonicznej 


są następujące sygnały: sygnał wywołania centrali — jako długotrwałe 
zamknięcie obwodu abonenta, sygnały wybiercze — jako krótkotrwałe 
przerwanie obwodu i sygnał rozłączenia — jako długotrwała przerwa 


obwodu. Do odbioru tych sygnałów wykorzystuje się zwykle dwa prze- 
kaźniki wejściowe (rys. 7.2): przekaźnik I — odbierający wszystkie sygnały 
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i przekaźnik trzymający T — zwalniający z opóźnieniem, nie reagujący na 
krótkotrwałe przerwy obwodu, a zwalniający przy sygnale rozłączenia. Ana- 
logicznie, w układach liczących, odbierających impulsy wybiercze, stosuje 
się dwa przekaźniki wejściowe: impulsowy i seryjny, rozróżniające serię 
impulsów. Ponieważ odbiór impulsów wybierczych zachodzi tylko przy dzia- 
łającym przekaźniku T, to przekaźnik seryjny S załączony jest zwykle tak, 
jak to widać na rys. 7.2. 


W przypadku, gdy w pewnym etapie pracy dane urządzenie 
nie powinno przetwarzać określonych sygnałów, ale po prostu 
powinno przekazywać je dalej, a więc w przypadku, gdy od- 
działywania wejściowe i wyjściowe są identyczne, to w etapie 
takim jest możliwe bezpośrednie połączenie odpowiednich wejść 
i wyjść tego urządzenia. Jako przykład takiego rozwiązania moż- 
na przytoczyć układy zespołów przekaźnikowych drugiego 
i czwartego stopnia wybieraków grupowych w centralach auto- 
matycznych z wybierakami podnosząco-obrotowymi [130], w któ- 
rych po wyborze żądanego wyjścia obwody rozmowne wybie- 
raków zostają połączone i sygnały sterujące przechodzą wprost, 
nie oddziałując na układy danego wybieraka grupowego. - 

Wszystkie te czynniki powinny być uwzględnione przy spo- 


rządzaniu szkicowego schematu układu. W schemacie tym za- ć 


znacza się wszystkie bieguny wejściowe, bieguny zasilania, obwo- 
dy wykonawcze i łączone oraz elementy wejściowe związane z po- 


szczególnymi wejściami. Podczas dalszej syntezy może się okazać, 


że liczba elementów wejściowych zmniejszy się, dzięki uwzględ- 
nieniu tych czynników, o których była mowa. 
Celowe jest zaznaczenie na szkicu układu istotnych części 


składowych tych urządzeń, które są związane z opracowywanym 
urządzeniem. ; 


Przebieg syntezy urządzeń przekaźnikowych zostanie rozpa- 
trzony na podstawie dwóch poniższych przykładów. 

„Przykład 1. Należy zbudować przekaźnikowy licznik impulsów wybie- 
rania numeru nadawanych w postaci serii złożonych z 1 do 10 impulsów, 
przy czym koniec serii zaznacza się dłuższą przerwą. Zarejestrowana przez. 
licznik cyfra powinna być bezpośrednio po nadejściu sygnału zakończenia 
serii nadana w postaci impulsów zakodowanych dwójkowo, przekazana 
równocześnie na cztery przewody wyjściowe, po czym układ powinien wró- 


ke do stanu początkowego i być gotowy do przyjęcia następnej serii impul- 
w. 


Z powyższego wynika, że licznik taki można przedstawić w postaci k 


(1, 4)-biegunnika. Na jego wejściu powinny się znajdować dwa elementy 
wejściowe: przekaźnik impulsowy I, reagujący na każdy impuls, oraz prze- 
kaźnik seryjny S dający znak zakończenia serii impulsów. Do nadawania 
sygnałów w układzie powinny powstawać 4 obwody stykowe, łączące do- 
datni biegun źródła prądu z wyjściami (rys. 7.3). 

| Przykład 2. Należy opracować schemat zespołu przekaźników dwu- 
kierunkowej linii połączeniowej (zespołu PLP, translacji telefonicznej) mię- 
dzy łącznicą centralnej baterii (CB) i centralą telefoniczną CB [141]. W łącz- 
nicy (rys. 1.4) linia zawiera gniazdo trójbiegunowe Gn, lampę wywoławczą 
LW i wskaźnik zajętości WZ. Zespół jest połączony z centralą telefoniczną 


za pośrednictwem dwuprzewodowej linii połączeniowej (przewody a i b). 
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Do liczenia liczby połączeń w zespole jest przewidziany licznik zajęć Lecz. 
Zespół jest zasilany z baterii o uziemionym biegunie dodatnim. 
Zespół połączeniowy łącznicy łączy się z zespołem PLP przez włożenie do 
gniazda Gn trójbiegunowego wtyku W, którego bieguny a i b służą do 
przewodzenia prądów fonicznych, a biegun c do przenoszenia wszystkich 
innych sygnałów między łącznicą a zespołem PLP (w obwodzie tego bie- 


Zespol PLP 
214 = 
20 L [600 ] = 
wejscie Ch Łącznica Gd * Cap 
c 
c b J S 
8 jor 
Rys. 7.8. Szkic układu licznika Ę 
przekaźnikowego (przykład 1) u 
2000 | | 
AF Ficz 
m WZ 
Rys. 7.4. Szkicowy schemat —A-— ff, — — NE 
układu zespołu przekaźników + 
linii połączeniowej PLP (przy- im + 
kład 2) LW 


guna łącznicy znajdują się dwa przekaźniki OP, i OP;, odbierające sygnały 
od zespołu PLP, oraz dwa zestyki op, i op4, przekazujące sygnały do tego 
zespołu). Dane te umożliwiają określenie wejścia i wyjścia zespołu, przy 
czym właściwymi wyjściami sterowanymi są jedynie wyjścia, do których 
są przyłączone LW, WZ i Lcz. 


Do zespołu PLP są doprowadzane następujące sygnały: 


a) zajęcia zespołu przez włożenie wtyku do gniazda; 


b) zgłoszenia się abonenta łącznicy — przez wzrost natężenia 
prądu w obwodzie przewodu c zespołu połączeniowego (działają przekaźni- 
ki OP, i OP, opór obwodu wynosi 15 ©); 


c) sygnał wywołania lub 
uziemienie przewodu liniowego a. 

Z powyższego wynika konieczność zastosowania następujących ele- 
mentów wejściowych: przekaźnika liniowego L, przyłączonego do 
przewodu liniowego a, oraz dwóch przekaźników P i Y, przyłączonych do 


zgłoszenia się centrali — przez 


przewodu c, przy czym przekaźnik Y reaguje na zwiększanie prądu w obwo- 


dzie (działa przy oporze obwodu do 200 Q). 
Zespół PLP powinien w odpowiednich chwilach zapewniać: 


a) zamknięcie obwodów lampy wywoławczej LW, wskaźnika zajętości 
WZ i licznika Lcz; 


b) nadanie sygnału wywołania lub zgłoszenia do centrali przez dopro- 


wadzenie impulsu do przewodu liniowego b; 
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c) przekazania do łącznicy sygnału zgłoszenia centrali przez zmniejszenie 
oporu w obwodzie przewodu c, wskutek czego w łącznicy zadziała przekaź- 
nik OP, (działa przy oporze obwodu 600 ©). 


Powoduje to konieczność utworzenia następujących obwodów wy- 
konawczych: obwodu lampki wywoławczej LW (fw), obwodu wskaź- 
nika zajętości WZ (fz), obwodu licznika Lcz (fLcz), obwodu uziemienia prze- 
wodu b (fu) (aby nie bocznikować obwodu prądu fonicznego obwód ten po- 
winien zawierać dławik D) i obwodu bocznikowania opornika o dużej rezy- 
stancji w obwodzie przewodu c (f,). Wszystkie te obwody są przedstawione 
na szkicowym schemacie układu (rys. 7.4). 


7.3. ZESTAWIANIE TABLICY ODDZIAŁYWAŃ 


Pierwszym etapem zestawiania tablicy kolejności łączeń jest 
sporządzenie tablicy oddziaływań, do której wpro- 
wadza się tylko sygnały wejściowe i wyjściowe w wymaganej 
dla nich kolejności. Jeśli z warunków pracy wynikają zależności 
czasowe między chwilami doprowadzania odpowiednich sygna- 
łów wejściowych i chwilami wysyłania sygnałów wyjściowych, 
powinno to znaleźć odbicie w tablicy oddziaływań. Należy przy 
tym zwrócić uwagę na to, jakie kolejności sygnałów wejściowych 
są w ogóle dopuszczalne w ramach warunków pracy urządzenia 
i co powinno zachodzić w przypadku pojawienia się sygnałów 
w takich kolejnościach względnie — w jakich kolejnościach sy- 
gnały te nie mogą się pojawiać podczas pracy urządzenia. 

W tablicy oddziaływań powinny być także uwidocznione do- 
puszczalne ze względu na warunki pracy niejednoznaczności, 
w tej liczbie i takie, które były wymienione w p. 3.3 i 3.5. W szcze- 
gólności powinny być zaznaczone okresy czasu, podczas których 
jest obojętne pojawienie się pewnych sygnałów lub takie, gdy 
dopuszcza lub wymaga się pojawienia sygnału z pewnym okre- 
ślonym prawdopodobieństwem. 

W tablicy oddziaływań dla każdego wejścia (a więc także 
i elementu wejściowego) i wyjścia (obwodu wykonawczego) prze- 
znacza się wiersz, a dla każdego okresu odróżniającego się zmia- 
ną sygnałów wejściowych lub wyjściowych — kolumnę. W wier- 
szach wejść (a więc elementów wejściowych) przyjęto oznaczać 
linią ciągłą te etapy, w których sygnał doprowadzony na dane 
wejście przyjmuje wartość 1 (sygnał jest doprowadzony, prze- 
kaźnik wejściowy działa), a w wierszach wyjść — te etapy, pod- 
czas których jest wysyłany sygnał o wartości 1 (obwód wyko- 
nawczy zamknięty). W przypadku, gdy w pewnym etapie wartość 
sygnału wejściowego nie jest istotna dla pracy urządzenia (sygnał 
wejściowy nie musi zmieniać sygnału wyjściowego lub stanu 
urządzenia), jak i w przypadku, gdy wartość sygnału wyjścio- 
wego (stan obwodu wykonawczego) jest obojętna, to w odpowied- 
nich wierszach prowadzi się linie przerywane. Oznaczenia umow- 
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ne dla innych przypadków niejednoznaczności nie zostały do- 
tychczas ustalone i wobec tego w przypadkach, w których będzie 
to potrzebne będą one każdorazowo ustalane. 

Niżej będzie rozpatrzone sporządzanie tablic oddziaływań dla ostatnio 
opisanych przykładów. 


Przykład 1. Zgodnie z warunkami pracy i szkicowym schematem ukła- 
du (rys. 7.3) tablica oddziaływań licznika przekaźnikowego powinna mieć 
dwa wiersze dla elementów wejściowych (przekaźniki I i S) i cztery wier- 
sze dla wyjść, które oznaczono symbolami odpowiadającymi ich „wagom” 
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Rys. 7.5. Tablica oddziaływań dla licznika (przykład 1) 


stosowanym przy tworzeniu numeru dwójkowego 24, ż, ży, żę. W tych wa- 
runkach tablica oddziaływań ma postać jak na rys. 7.5. 

Należy zaznaczyć, że dla zadanych warunków pracy trzeba zbudować 
10 tablic odpowiadających poszczególnym przypadkom zliczania odpowied- 
nich liczb impulsów, można jednak także ograniczyć się do jednej tablicy 
odpowiadającej przypadkowi zliczenia największej liczby impulsów, biorąc 
pod uwagę fakt, że wysłanie sygnału może nastąpić po zwolnieniu prze- 
kaźnika S (przy długiej przerwie) po zliczeniu dowolnej liczby impulsów. 
Sygnał powinien być wysłany w postaci impulsu, po czym układ powinien 
wrócić do stanu początkowego. 


Przykład 2. W zespole PLP (szkicowy schemat układu rys. 7.4) są trzy 
przekaźniki wejściowe: a) L (przyjmujący sygnały z linii), b) P (działa- 
jący zawsze wtedy, gdy wtyk znajduje się w gnieździe), c) Y (odbierający 
sygnał przy wzroście natężenia prądu w przewodzie c) oraz przewody wyko- 
nawcze fw, fz, fLcz, fu, fb. Cały proces pracy zespołu składa się z 11 podsta- 
wowych etapów: 0) stan początkowy układu; 1) nadejście wywołania z cen- 
trali; 2) zgłoszenie (wtyk zgłoszeniowy włożony do gniazda); 3) dokonanie 
połączenia z linią żądanego abonenta; 4) rozmowa po zgłoszeniu się żądanego 
abonenta lub centrali; 5) sygnał skończenia rozmowy od abonenta miejsco- 
wego i przekazanie tego sygnału do centrali; 6) rozłączenie połączenia 
w łącznicy (wyciągnięcie wtyku z gniazda); 7) sygnał skończenia rozmowy 
od centrali po takim sygnale od abonenta miejscowego; 8) zwolnienie linii; 
9) zajęcie linii od łącznicy; 10) sygnał zakończenia rozmowy od centrali przed 
sygnałem skończenia rozmowy od abonenta miejscowego. 

Opierając się na powyższym zbudowano tablicę oddziaływań (rys. 7.6), 
przy czym brano pod uwagę, że oddziaływania mogą następować w róż- 
nych kolejnościach. Mianowicie zajęcie linii może nastąpić zarówno od 
strony centrali (rys. 7.6a), jak i od strony łącznicy (rys. 7.6c). Analogicznie 
sygnał zakończenia rozmowy może nadejść od strony abonenta łącznicy 
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(rys. 7.6a, b) lub od strony centrali (rys. 7.6c). Poza tym telefonistka obsłu- 


gująca łącznicę może wyciągnąć wtyk w dowolnej chwili i wtedy układ po- .- 


winien wrócić do stanu początkowego. Należy także zaznaczyć, że przy 
wyjętym wtyku nie odgrywa roli stan obwodu fb, a w etapie 6 — stan prze- 


Rys. 7.6. Tablica oddziaływań dla zespołu PLP (przykład 2) 


kaźnika Y, co również zaznaczono w tablicy. Obwód frcz licznika powinien 
się zamykać na krótko tylko raz w ciągu całego cyklu pracy zespołu, przy 
czym jest obojętne, w jakiej chwili to następuje. 


7.4. WYZNACZANIE LICZBY PRZEKAŻNIKÓW 
POŚREDNICZĄCYCH 


, Po sporządzeniu tablicy oddziaływań określa się możliwość 
jej zrealizowania zgodnie z warunkami 1 i2 (p. 3.8), a jeśli 
okazuje się, że tablica nie jest możliwa do zrealizowania, to 
znajduje się chwile (okresy) przejść wewnętrznych, jak to wska- - 
zano w p. 3.9. 


Na podstawie otrzymanej liczby m chwil (okresów) przejść 


wewnętrznych liczbę s przekaźników pośredniczących określa 


się z zależności 
25>m (7.1) 


Liczba ta może ulec zmniejszeniu w tych przypadkach, w któ- 
rych jest możliwe wykorzystanie przekaźników wejściowych jako 
pośredniczących. Niekiedy zaś, odwrotnie, nie udaje się zbudo- 
wać układu przy tej liczbie przekaźników, ze względu na to, że 
albo „W przekaźnikach nie można umieścić wymaganej liczby ze- 
styków i w związku z tym trzeba zwiększyć liczbę przekaźników 
(analogicznie, jak w przypadku realizacji piramidy stykowej, 
p. 5.7), albo nie udaje się zapewnić regularnej pracy urządzenia. 

. Równocześnie z wyznączeniem liczby przekaźników pośred- - 
niczących ustala się, czy jest konieczne zastosowanie w urządze- 


niu elementów opóźniających i el 5 o ć » 
BA nić Jących i elementów o działaniu przypad 
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Elementy opóźniające (elementy o opóźnionej reakcji na sy- 
gnał) stosuje się w następujących przypadkach: 

a) gdy trzeba, aby urządzenie reagowało na sygnały o okre- 
ślonym czasie trwania; 

b) gdy trzeba, aby sygnał wyjściowy pojawiał się po pewnym 
odstępie czasu od chwili zmiany sygnału wejściowego, lub gdy 
trzeba uzyskać określone parametry czasowe sygnału wyjścio- 
wego (p. tablica oddziaływań, rys. 3.6). 

c) dla uzyskania regularności pracy urządzenia w przypadku, 
gdy powstają odpowiednie warunki do zmiany położeń kilku ele- 
mentów lub gdy trzeba zapewnić opóźnienie reakcji elementów 
przy zmianie sygnałów niesąsiednich (do wybierania chwili po- 
wstawania sygnałów wyjściowych). 

W niektórych przypadkach zastosowanie opóźnienia w działa- 
niu przekaźników pośredniczących pozwala nieco zmniejszyć 
liczbę zestyków w układzie. Na przykład zastosowanie przekaź- 
nika z opóźnieniem zapewnia stabilną pracę tego przekaźnika 
przy krótkotrwałym otwieraniu lub zamykaniu obwodu tego 
przekaźnika (o czasie trwania mniejszym od czasu opóźnienia). 
Oznacza to, że obwód przekaźnika o opóźnieniu przekraczającym 
czas działania lub zwalniania innych przekaźników układu może 
się otwierać lub zamykać w taktach niestabilnych. 

Jako przykład wykorzystania przekaźnika opóźniającego do zapewnienia 
określonej kolejności pracy i uproszczenia obwodu można przytoczyć układ 
przedstawiony na rys. 7.7, stosowany do przesyłania numeru z licznika do , 


ws 


Rys. 7.7. Układ wysyłania numeru 
z rejestru przy zastosowaniu prze- 
kaźnika z opóźnieniem Nadawanie 


WS 
NEAT numeru 


bloku pamięciowego (w rejestrach przekaźnikowych) [130]. Przesyłanie na- 
stępuje po zwolnieniu przekaźnika seryjnego S, przerywającego jednocześ- 
nie obwód przekaźnika WS, który także zwalnia z opóźnieniem. Okres, 
przez który przekaźnik WS działa, wykorzystuje się do wysyłania sygnału. 
Gdyby się tu nie wykorzystywało opóźnienia, to obwód przekaźnika WS 
musiałby przechodzić przez zestyki przekaźników bloku pamięciowego. 

Opóźnienie reakcji przekaźników osiąga się najczęściej przez 
stosowanie zwojów zwartych, przyłączanie kondensatorów do 
uzwojeń przekaźników itp. W tych przypadkach, w których opóź- 
nienie powinno występować tylko w poszczególnych etapach pra- 
cy układu, z tablicy znajduje się odpowiednie obwody opóźnie- 
nia, jak to zrobiono np. w p. 12.8. 


Elementy o działaniu przypadkowym stosuje się w tych przy- 
padkach, w których trzeba otrzymać różne sygnały z określonym 
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prawdopodobieństwem, np. przy wybieraniu pewnych urządzeń, 
gdy trzeba wybrać z jednakowym prawdopodobieństwem jedno 
urządzenie z grupy. Jako element zapewniający określone praw- 
dopodobieństwo wykorzystuje się najczęściej w układach prze- 
kaźnikowych rozdzielacze, zasilane z niezależnego źródła impul- 
sów. Na rys. 7.8 pokazano przykład zapewnienia jednakowo 
prawdopodobnego zajęcia jednego z dwóch cechowników w cen- 
trali automatycznej z wybierakami krzyżowymi [36, 142], za po- 
mocą przekaźnika polaryzowanego P zasilanego ze źródła prądu 
zmiennego i zamykającego obwód zajętości to jednego, to dru- 


1 2 
Cechowniki 


Rys. 7.8. Zastosowanie prze- 

kaźnika polaryzowanego z po- 

łożeniem obojętnym, jako ele- 

mentu o działaniu przypadko- 
wym 


Rys. 7.9. Tyratronowy blok o dzia- 
łaniu przypadkowym 


giego cechownika. W pewnych przypadkach wykorzystuje się 
tyratrony (rys. 7.9), z tym, że do ich elektrod zapłonowych do- 
prowadza się napięcie wtedy, gdy odpowiednie urządzenie wy- 
bierane jest wolne, a sygnał x wyboru urządzenia doprowadza 
się przez zamknięcie obwodu zasilania. Zaświeci przy tym tylko 
jeden z przygotowanych tyratronów i zadziała tylko jeden z prze- 
kaźników Z. 

. Przykładowo tablica oddziaływań z rys. 7.5 dla przekaźnikowego układu 
liczącego jest możliwa do zrealizowania wtedy, gdy położenia urządzenia 
zmieniają się przy każdym impulsie i każdej przerwie, a także po pewnym 
okresie czasu (równym czasowi wysłania impulsu) po zakończeniu serii 
(zwolnieniu przekaźnika S). Odpowiednie miejsca w tablicy na rys. 7.5 
są oznaczone krzyżykami. 

Ponieważ całkowita liczba oznaczonych w tablicy przejść wewnętrznych 
wynosi m = 21, to do jej realizacji potrzeba s= 5 przekaźników pośredni- 
czących, jednak wymagania wysłania sygnału w postaci krótkotrwałego 
impulsu po zakończeniu serii (co może nastąpić po dowolnym impulsie) 
powoduje konieczność stosowania specjalnego przekaźnika T działającego 
z opóźnieniem, umożliwiającego wysłanie takiego sygnału. W gruncie rzeczy 
odpowiada to wybieraniu chwili powstawania sygnału wyjściowego. Poza 
tym przy pierwszym impulsie może działać przekaźnik S, a po tym impul- 
sie — przekaźnik T, wskutek czego pozostaje 19 przejść wewnętrznych, 
które powinny być realizowane za pomocą pięciu przekaźników liczących. 

Z tablicy oddziaływań zestawionej dla zespołu przekaźników linii po- 
łączeniowej PLP (rys. 7.6) widać, że jednakowe stany przekaźników wejścio- 


202 


4 


24 mim "I e PN 


wych występują w etapach 1-6, 2-4, 3-5 i 9-10, podczas gdy stany obwodów 
wykonawczych w tych etapach (oprócz etapów 9 i 10) są różne. Aby ta- 
blica stała się możliwa do zrealizowania trzeba, aby przekaźniki pośredni- 
czące zmieniąły swoje położenia w etapach 3, 4 i 8 tzn., że potrzebne są 
2 przekaźniki pośredniczące. 


7.5. WYBÓR KOLEJNOŚCI DZIAŁANIA 
ELEMENTÓW POŚREDNICZĄCYCH 


Po ustaleniu chwil przejść wewnętrznych i minimalnej licz- 
by przekaźników pośredniczących należy ustalić kolejność zmian 
ich położeń. Przy tym kierować się trzeba dwiema przesłankami: 

1. Należy dążyć do tego, aby wyżej omówiona kolejność była 
niezmienna (aby praca układu była regularna), tj. aby nastę- 
pujące po sobie takty różniły się stanem tylko jednego przekaź- 
nika. 

2. Należy w miarę możności dążyć do otrzymania jak naj- 
prostszego schematu urządzenia. Zagadnienie wyboru kolejności 
zapewniającej otrzymanie najprostszego układu jest obecnie 
jeszcze nie rozwiązane i dlatego niżej będą podane tylko pewne 
ogólne wskazówki. 

Zadanie ustalenia kolejności zmian położeń elementów po- 
średniczących daje w większości przypadków rozwiązanie nie- 
jednoznaczne. Wieloznaczność jest uwarunkowana z jednej strony 
tym, że przy spełnieniu nierówności 2* >m do tablicy można 
wprowadzić dodatkowo pewną liczbę chwil przejść, przy czym 
przy m nieparzystym jedna z tych chwil musi być nawet wpro- 
wadzona obowiązkowo, a z drugiej strony tym, że przy określo- 
nych chwilach przejścia i przy określonej liczbie elementów moż- 
na dobierać różne kolejności zmian położeń elementów pośredni- 
czących. W dalszym ciągu kolejności te będą tak wybierane, aby 
po zakończeniu cyklu pracy urządzenie powracało do pewnego 
położenia początkowego. 

Przy dwóch elementach pośredniczących, zapewniających 
uzyskanie 4 chwil przejścia, jest możliwa tylko jedna kolejność 
zmian położeń (jeśli nie uwzględnia się przypadku zmian ozna- 
czeń przekaźników) (rys. 7.10a). Przy użyciu trzech przekaźni- 
ków jest możliwa jedna kolejność przy realizacji 8 chwil przej- 
ścia (rys. 7.10b) i dwie — przy realizacji 6 chwil przejścia (rys. 
1.10c). Przy użyciu czterech przekaźników istnieje odpowiednio 
9 kolejności [143], przy realizacji 16 chwil przejścia, 21 — przy 
14, 23 — przy 12, 10 — przy 10 i 6 — przy realizacji 8 chwil 
przejścia (rys. 7.10d—j). Dalszy wzrost liczby elementów pocią- 
ga za sobą szybki wzrost liczby możliwych kolejności. 

W zależności od wybranej kolejności może się zmieniać sto- 
pień skomplikowania układu, ponieważ z jednej strony zmie- 


203 


niają się obwody oddziałujące na każdy przekaźnik pośredni- 
czący, a z drugiej — zmienia się stopień złożoności obwodów wy- 
konawczych. 

„ Jak wynika z doświadczenia, przy dużej liczbie przekaźni- 
ków pośredniczących najprostsze układy otrzymuje się wtedy, 
gdy elementy te działają w pewnej regularnej kolejności. Jedną 


a) 0 9) 0 0 e)0 1 f)o te 


Rys, 7.10. Regularne kolejności działania dwóch, trzech i czterech 
przekaźników 


z takich kolejności zapewnia tzw. kod c ykliczny (kod 
Greya — oznaczony gwiazdką na rys. 7.10b i d). W niektórych 
przypadkach celowy bywa podział urządzenia na oddzielne bloki 
według cech funkcjonalnych albo — w przypadku, gdy praca 
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jednego bloku zależy od bloku poprzedniego (w tym przypadku 
odpowiednie bloki można byłoby nazwać stopniami kaskady) — 
według cech cykliczności. W tym przypadku okazuje się niemoż- 
liwe wykorzystanie wszystkich 25 stanów, ponieważ część z nich 
musi być użyta do przesyłu sygnałów z jednego bloku do dru- 
giego. W związku z tym może się okazać, że potrzeba więcej prze- 
kaźników, niż to wynika z nierówności (7.1). 

Znaczne uproszczenie układu można na ogół osiągnąć gdy 
układ buduje się tak, że każdy z przekaźników pośredniczących 
zmienia swój stan dwa razy w ciągu cyklu pracy tego bloku, do 
którego on wchodzi (kolejność stanów według rys. (.10e, j). Przy 
takich kolejnościach s przekaźników wytwarza w jednym cyklu 
2s chwil przejścia. Układy tego rodzaju były badane przez k.n.t. 
W. I. Iwanowa [103]. . 

Niżej będzie rozpatrzone zagadnienie wyboru kolejności pra- 
cy przekaźników pośredniczących z uwzględnieniem upraszczania 
obwodów wykonawczych. Jest rzeczą oczywistą, że jeśli do urzą- 
dzenia wprowadzi się tyle przekaźników pośredniczących, ile po- 
winno się tworzyć sygnałów wyjściowych (różnych obwodów 
wyjściowych) i jeśli się założy, że przekaźniki te pracują zgod- 
nie z kolejnościami zmian sygnałów wyjściowych, to każde 
z wyjść będzie zależało od jednego przekaźnika i w związku z tym 
obwody wykonawcze będą najprostsze. Jednak wtedy liczba 
przekaźników pośredniczących, wchodzących w skład urządzenia, 
może nie być minimalna. 

Opierając się na podobnych rozważaniach można stwierdzić, 
że w związku z upraszczaniem obwodów wykonawczych należy 
tak wybierać chwile zmian położeń przekaźników pośredniczących, 
aby okresy, w których poszczególne przekaźniki pośredniczące 
znajdują się w jednakowych stanach, były zgodne z okresami 
jednakowego stanu obwodów wykonawczych. Odnosi się to 
w szczególności do tych okresów czasu, podczas których wymaga 
się jednoczesnego powstawania kilku obwodów (zamykania kilku 
obwodów). 

Zgodnie z powyższymi zaleceniami można wybrać taką kolej- 
ność pracy przekaźników pośredniczących, przy której ogólna 
liczba zestyków będzie bliska minimalnej. 


Jako przykład uproszczenia układu przez odpowiedni wybór kolejn :Ści 
pracy przekaźników pośredniczących, zgodnej ze stanami obwodów w: ko- 
nawczych, można wymienić układ liczący, służący w klawiaturze wybier- 
czej [144] do tworzenia obwodu, odpowiadającego określonej liczbie na- 
danych impulsów, zależnego od stanu przekaźników rejestrujących. Naj- 
większą oszczędność w liczbie zestyków a niekiedy i przekaźników, 
otrzymuje się wówczas, gdy kod rejestru jest dopasowany do sy- 
stemu zliczania, tj. stan przekaźników rejestrujących A, B,C' i D 
dla każdej cyfry uczyni się takim samym, jak stan przekaźników 
liczących (A, B, C i D) po policzeniu odpowiedniej liczby impulsów. W tym 
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przypadku dla utworzenia omawianego obwodu potrzeba tylko po jednym 
zestyku przełącznym w każdym przekaźniku. Sposób połączenia zestyków 
podano na rys. 7.1la. Pełny schemat obwodów klawiatury wybierczej, zbu- 
dowany według takich zasad [24], podano na rys. 7.11b, gdzie: ay, by c i G) 
— zestyki przekaźników rejestrujących cyfry jednostek: a, by, Cz i d, z 


Rejestry 


ro) 
a 
Dziesiątki 


Licznik 


Jednostki 


Rys. 7.11. Obwód odpowiedniości w klawiaturze wybierczej 


zestyki przekaźników rejestruj iesi i j i 
| p j ących cyfry dziesiątek itd.: pi i pd — zestyki 
przekaźników przełączających, zamykających obwody ddbowiedkiA EJ 
ZE cyfr jednostek (pi), dziesiątek (pd) itd. 
stosowanym w praktyce układzie klawiatury wybierczej [144], po- 


danym na rys. 7.11c, do wykonani AD ae 
ków i 88 styków więcej. nania tych samych funkcji użyto o 5 przekaźni- 
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Nie zawsze jednak udaje się dobrać taką kolejność pracy 
przekaźników pośredniczących, aby była ona zgodna z kolejnością 
działania wszystkich obwodów wykonawczych. W pewnych przy- 
padkach może się okazać, że realizacja „uzgodnionej” kolejności 
prowadzi do bardziej złożonych obwodów przekaźników pośredni- 
czących. 


7.6. ZESTAWIANIE TABLICY KOLEJNOŚCI ŁĄCZEŃ 


Po ustaleniu niezbędnych chwil przejść, dokonaniu wstępnego 
wyboru elementów wejściowych, określeniu konieczności zasto- 
sowania przekaźników o działaniu opóźnionym lub elementów 
o działaniu przypadkowym, określeniu minimalnej liczby: ele- 
mentów pośredniczących i wstępnym ustaleniu kolejności ich 
działania można rozpocząć zestawianie kompletnej tablicy 
kolejności łączeń. 

W tym celu tablicę oddziaływań uzupełnia się wierszami dla 
każdego z przekaźników pośredniczących, przy czym wiersze te 
umieszcza się między wierszami wejść (przekaźników wejścio- 
wych) i wyjść (obwodów wykonawczych). 

W wierszach przekaźników pośredniczących te takty, w któ- 
rych powstały warunki dla zadziałania przekaźnika (ale, w któ- 
rych przekaźnik jeszcze nie zadziałał) zaznacza się strzałką —, 
takty, w których przekaźnik działa — znakiem +, a takty, w któ- 
rych powstały warunki dla zwalniania przekaźnika (ale przekaź- 
nik jeszcze trzyma) — znakiem -|. 

Oprócz takich tablic kolejności łączeń są też w użyciu tabli- 
ce uproszczone — wykresy kolejności łączeń, w któ- 
rych okres działania przekaźników jest oznaczony linią ciągłą. 

W przypadkach, w których zadziałanie lub zwalnianie prze- 
kaźnika pośredniczącego może zachodzić w jednym z kilku tak- 
tów, to w tych taktach kreśli się linię przerywaną. 

Na podstawie wypełnionej w powyższy sposób tablicy kolej- 
ności łączeń można wnioskować, które takty odpowiadają sta- 
nom stabilnym, a które — niestabilnym. W taktach 
odpowiadających stanom niestabilnym musi znajdować się znak 
— lub -|. 


Rys. 7.12. Tablica kolejności łączeń 
dla dwójkowego 'dzielnika liczby 
impulsów 


Wscmó0 1926705 4 


Wszystkie takty mogą być ponumerowane, np. w kolejności 
ich występowania lub zgodnie z numeracją stanów (p. 1.6). 


Na rys. 7.12 podano tablicę kolejności łączeń dla dwójkowego dzielnika 
impulsów. Numeracja stanów odpowiada takiemu przypadkowi, w którym 
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przekaźnikowi I przypisano wagę 1, przekaźnikowi A — wagę 2 i przekaźni- 
kowi B — wagę 4. Stabilnymi są takty o stanach 0, 3, 615. 


Ilustracją omówionych zasad będzie wykonanie tablic kolej- 
ności łączeń dla rozpatrywanych poprzednio przykładów. 


Przykład 1. Z tablicy oddziaływań (rys. 7.5) wynika, że w liczniku 
oprócz przekaźników wejściowych I i S powinien być zastosowany przekaź- 
nik wybierający chwilę powstania sygnału wyjściowego T i pięć przekaźni- 
ków liczących. Przekaźnik T powinien zadziałać przy pierwszym impulsie 
lub po nim i zwolnić po zwolnieniu przekaźnika S. Kolejności działania prze- 
kaźników liczących A, B, C, D i E mogą być rozmaite, przy czym tych pięć 
przekaźników pozwala wytworzyć 25= 32 chwil przejścia, podczas gdy 
wymagane minimum wynosi 18—20. 

Należy spróbować zrealizować zalecenie dotyczące uzgodnienia kolej- 
ności działania przekaźników pośredniczących z kolejnością pojawiania się 
sygnałów wyjściowych. W tym celu wyjściom 2, 2, z, i zę przypisuje się 
stany działania przekaźników 4, B, C i D w taktach stabilnych (grube linie 
na rys. 7.13a). Wybierając odpowiednie okresy działania przekaźników 


= 


MOOWR OH 


ES) [EJ | 1] JEJ EE] 

8 

T |--- 

A —+++|- =++ +|H [wikt —+/++H —+|+ +|H 
BAI ++ + H —+|+ +|H +++ + |+ H —+ ++ + +|H 
( —+/++|+ ++ ++ ++ + +4 —+|+ ++ +++ ++++|H 
D =—+|++/+ +/++/++|++|+ 4 —+++ ++H 
[e > eee |0 0 |oao0 | +|+ +|+ +++ ++ +)1++/4+4++|H 
£4) 4. —_ = .|. ... =! 

22 = ó alto 

Ź jaa lz | 
29 +2. |. aj 2 0 |semajaco| o maj 


Rys. 7.13. Tablica kolejności łączeń dla licznika przekaźnikowego 
(przykład 1) " 


i wprowadzając piąty przekaźnik E tak, aby móc zrealizować tablicę kolej- 
ności łączeń otrzymuje się np. wykres kolejności łączeń pokazany na rys. 
7.13a. Aczkolwiek można zbudować układ odpowiadający wyżej wymienio- 
nym warunkom, to jednak będzie on skomplikowany (czytelnik może spraw- 
dzić słuszność tego stwierdzenia) — ponadto — przy. poszczególnych impul- 
sąch niekiedy aż cztery przekaźniki powinny zmieniać swoje stany, co ogra- 
nicza szybkość działania układu. ć 


W drugim wariancie zakłada się, że przekaźniki liczące działają parami, 
przekazując oddziaływania od jednej pary do drugiej. Odpowiednią tablicę 
kolejności łączeń podano na rys. 7.13b. Zadziałanie przekaźnika E może na- 
stępować przy impulsach od piątego do siódmego. 
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Przykład 2. Jak już wcześniej stwierdzono w układzie zespołu PLP (ta- 
blica oddziaływań — rys. 7.6) należy zastosować dwa przekaźniki pośredni- 
czące A i B, które powinny zmieniać stany w etapach 3, 4 i 8. Ponieważ 
dwa przekaźniki zmieniają swój stan 4 razy, to trzeba wybrać jeszcze jedno 
przejście przekaźnika, np. etap 2. Wtedy dla pierwszego cyklu (odpowia- 
dającego tablicy oddziaływań — rys. 7.6a) otrzymuje się tablicę kolejności 
łączeń przedstawioną na rys. 7.14a. Numeruje się stany (takty) układu przy- 
pisując wagi przekaźnikom tak, jak to wynika z tablicy. Należy zwrócić 
uwagę na to, że przy przejściu z etapu 5 do etapu 6 zwalniają równocześnie 
dwa przekaźniki wejściowe P i Y i jest możliwe pojawienie się dodatkowych 
stanów przejściowych o numerach 19 i 21. Przy zestawianiu tablic kolej- 
ności łączeń dla innych cykli (rys. 7.6b, c) należy uważać, aby położenia 
przekaźników A i B w stanach stabilnych etapów wspólnych dla kilku 
cykli (w rozważanym przypadku etapów 0, 5 i 8) były jednakowe (rys. 
7.14b, c). Analogicznie sporządza się tablice kolejności łączeń dla przypad- 
ków, w których telefonistka wyjmuje wtyk z gniazda w etapach 2 i 3 (rys. 
7.144, e) lub gdy w tych etapach przychodzi z linii sygnał rozłączenia (rys. 
7.14f, g). Ze sprawdzenia tablicy wynika, że stan 18, istniejący w tablicy 
przedstawionej na rys. 7.14f, może się pojawiać w okresach przejściowych 
przy równoczesnym zwalnianiu przekaźników P i Y. A zatem, aby spowodo- 
wać regularne działanie układu, przekaźnik wejściowy Y powinien zwal- 
niać zawsze później niż przekaźnik P. 

Po określeniu kolejności działania przekaźników wprowadza 
się de tablicy obwody wykonawcze, przy czym określa się te 
takty, w których stan tych obwodów jest obojętny. Oprócz tych 
okresów, w których stan obwodów jest obojętny mogą się po- 
jawiać inne okresy odpowiadające np. taktom niestabilnym, któ- 
rych czas trwania jest nieznaczny. 

Na przykład w praktyce jest obojętne, kiedy zgaśnie lampka wywoław- 
cza LW (rys. 7.14a) — czy od razu po włożeniu wtyku i zadziałaniu prze- 
kaźnika P, czy po zadziałaniu przekaźnika 4, następującego po zadziałaniu 
przekaźnika P. 

Zgodnie z założeniami, obwód licznika Lcz powinien się na krótko za- 
mykać raz w każdym cyklu pracy układu. Może to zachodzić w taktach nie- 
stabilnych przy zajęciu zespołu (takty 2 i 3 — oznaczone na rys. 7.14 
znakiem X) lub przy jego zwolnieniu (takty 8 i 16 — oznaczone znakiem Vy 
Stany 4, 5, 6, 7, 12, 13, 14, 24i 28 są stanami niewykorzystanymi. 

Jeśli od urządzenia wymaga się wytwarzania pewnej kolej- 
ności sygnałów o określonych parametrach czasowych, to można 
to osiągnąć przez zastosowanie elementów z opóźnieniem, co 
w odpowiedni sposób powinno być zaznaczone w tablicy kolej- 
ności łączeń. ć 

Na rys. 7.15 podano tablicę kolejności łączeń dla warunków zapisanych 
w tablicy oddziaływań przedstawionej na rys. 3.6. Takty, w których po- 
winno być zapewnione opóźnienie, są oznaczone podwójnymi symbolami 
zadziałania lub zwolnienia. Oznaczenia taktów, w których opóźnienie może 
być stosowane mają inny symbol (zadziałania lub zwolnienia) nakreślony 
linią przerywaną. 

Nieprawidłowe sporządzenie tablicy kolejności łączeń z po- 
zostawieniem w niej taktów, w których kilka elementów rów- 
nocześnie zmienia swoje położenia (tzn. wówczas, gdy powinno 
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nastąpić przejście do położenia niesąsiedniego), może spowodo- 
wać nieprawidłową pracę urządzenia. 


= Jako przykład można rozpatrzyć tablicę kolejności łączeń, przedstawio- 
= ną na rys. 7.16a, która formalnie spełnia warunki realizacji. Jednak, jak 
w widać, w takcie o numerze 14 powinny powstawać warunki do zwolnienia 
= przekaźników A i C. Jeśli przy tym przekaźnik A zwolni wcześniej, niż 
5 przekaźnik C, to układ przejdzie do stanu 12 (rys. 7.16b, d), który także 
CEJ X 
zi R AJ ES FaF = ==|sei|=1 irl 
= = od 8 = |-plarlapl api | sr|ar||-- 
> A Ą l +|+/+ +|+|+|H ++ ae 
= Ę rep 01 |z|e|»|s|sjgje|e|r 5|M|4|0 65 |4|12|8 
= R x T > S RZZ=< z. 
I a, T a OSR BREE 
- ein ork: 
SI 5 z 1E (o) 
c 5 I ++ E 
SZ EJ z A o 
= e) ++! E | 
Gł | 3 i 
= R + + 8 : 
Ę > EE > 
= I k ł 
= o zE Gd 
= <q | x € 
= 0 ł sq 
o O 9 
= S sę © Rys. 7.16. Przykład tablicy kolejności łączeń z nieregularną kolejnością 
= $ T ] 5 i wykres przejść 
SD E z z 
R o TV ksi jest niestabilny, ale w którym przekaźnik C powinien trzymać, a przekaźnik 
23 O |> + + o ( B powinien zwalniać i układ przejdzie do stanu stabilnego 8. Jeśli zaś, 
s a +1 5) jako pierwszy zwolni przekaźnik C (rys. 7.16c), to układ przejdzie do sta- 
TAJEŻ S + © nu 6, spotykanego wcześniej i pozostanie w tym stanie, ponieważ utworzy 
w» ||[E_ a | 2 się obwód podtrzymania przekaźnika A. 
+ | Z 6 [ "a 
+|G B > 
+|[2 si IGE. 00 7.7. WYZNACZANIE WYRAŻEŃ 
Ę Si > z STRUKTURALNYCH OBWODÓW WYJŚCIOWYCH 
= j | K 
[e Ę ui I PRZEKAŹNIKÓW POŚREDNICZĄCYCH 
= > 
= s i e Ś MED 
5 Tablica kolejności łączeń, sporządzona zgodnie z omówio- 
s nymi wymaganiami, umożliwia bezpośrednio otrzymanie roz= 
wiązania ogólnego dla obwodów wyjściowych i przekaźników 
3 pośredniczących. Odpowiednie wyrażenia mogą mieć postać sumy 
Ę składników jedynki (zbioru numerów) tych stanów, w których 
= | obwód musi być zamknięty (w tablicy kolejności łączeń oznaczone 
= ciągłą linią dla obwodów wyjściowych i znakami > i + dla prze- 
kaźników pośredniczących), lub może być zamknięty (zaznaczone 
linią przerywaną), przy czym te ostatnie stany traktuje się jako 
210 14* 
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warunkowe. Można także traktować jako warunkowe składniki 
jedynki, odpowiadające stanom niewykorzystanym. 


W ten sposób, bezpośrednio z tablicy kolejności łączeń można 
otrzymać rozwiązania ogólne dla każdego obwodu układu w po- 


staci 
; DZE 2 kuj 
fx = IAFIE "d (7.2) 


Na przykład na podstawie tablicy kolejności łączeń rys. 7.14 można 
zapisać wyrażenie strukturalne obwodu fu doprowadzania sygnału do prze- 
wodu b, w postaci 


f, = 0,11, 15, 18, 19, 26,27,31, (2,3, 25,29,30, 4,5, 6, 7, 12, 13, 14, 24,28))pnypr 


W przypadkach, gdy liczba taktów, w których obwód powinien 
być zamknięty jest duża w porównaniu z liczbą taktów, w któ- 
rych obwód powinien być otwarty, wygodniej jest zapisywać 
obwody niedziałania, jako sumy składników jedynki 
tych stanów, w których obwód powinien lub może być otwar- 


I, taj 
c kz; 
fx= ) ki + ) 6 (7.3) 


gdzie k,, — składnik jedynki stanu wzbronionego o numerze v;. 
Stąd otrzymuje się 


Jx=fx (7.4) 
Na przykład: dla obwodu bocznikowania f, z tablicy kolejności łączeń 
(rys. 7.14) otrzymuje się 
di = t18,22,23,(0,1,2,3,8,9,10,16,17,20,21,25,26,30,4,5,6,7,12,13,14,24,28)) p pyp 


Przy rozpatrywaniu pracy jakiegokolwiek przekaźnika 
pośredniczącego można w tablicy kolejności łączeń wy- 
różnić takty zadziałania, w których powstają warunki 
zadziałania danego przekaźnika (oznaczone —>), takt Vbriziyz 
mania, w których przekaźnik działa, a przy tym jest zasi- 
lany (oznaczone +), takty zwalniania, w których po- 
wstają warunki zwalniania przekaźnika (oznaczone +) i takty, 
w których przekaźnik nie działa (w tablicy takie takty nie są 
oznaczane). 

Przy tym obwód przekaźnika powinien być zamknięty w tak- 
tach zadziałania i w taktach trzymania, a otwarty w taktach 
zwalniania i w taktach, w których przekaźnik nie powinien dzia- 
łać. Należy zaznaczyć, że takty następujące po taktach zadzia- 
łania różnią się od nich tylko stanem danego przekaźnika 4. 
Stąd wniosek, że przy sumowaniu składników jedynki taktu za- 
działania ze składnikiem jedynki taktu następnego eliminuje się 
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zestyk rozpatrywanego przekaźnika, tj. otrzymuje się zredu- 
kowany składnik jedynki”? taktu zadziałania. 

Można wprowadzić pojęcia wyrażeń strukturalnych warunków 
zadziałania ry, warunków trzymania gy i warunków zwalniania 
ha, charakteryzujących stany układu w różnych okresach pracy 
przekaźnika A i nie zawierających zestyków tego przekaźnika. 

W związku z tym najwygodniej jest zapisać warunki działa- 
nia przekaźnika A w postaci wyrażeń 


fa = Ta Faga (7.5) 

fa 5 ra+ahą (7.6) 
lub 

fa = (ra +a) hy 7.7) 


Za pomocą pierwszego z tych wyrażeń opisuje się warunek 
zapewniający zamknięcie obwodu przekaźnika w taktach zadzia- 
łania i we wszystkich taktach trzymania, a za pomocą drugiego 
wyrażenia — zamknięcie obwodu w taktach zadziałania i otwar- 
cie w taktach zwalniania (warunki zwalniania wzięte z inwersją). 

Ponieważ do wyrażeń ry, gą i ha nie wchodzą zestyki prze- 
kaźnika 4, to wyrażenia te składają się ze zredukowanych skład- 
ników jedynki odpowiednich taktów. 

Niech r, oznacza zredukowane składniki jedynki odpowiada- 
jące taktom zadziałania danego przekaźnika (j — numer porząd- 
kowy zredukowanego składnika jedynki), h, — ztedukowane 
składniki jedynki odpowiadające taktom zwalniania, g, — zre- 
dukowane składniki jedynki odpowiadające taktom, w których 
dany przekaźnik działa, gy — jak wyżej, ale odpowiadające tak- 
tom, w których przekaźnik nie działa. 

Wyrażenie strukturalne warunków zadziałania ry można 
przedstawić jako sumę zredukowanych składników jedynki r;, 
odpowiadających wszystkim taktom zadziałania przekaźnika. 
Oprócz tych zredukowanych składników jedynki, będących skład- 
nikami koniecznymi do wyrażenia strukturalnego można wpro- 
wadzić składniki, odpowiadające pewnym stanom niewykorzysta- 
nym. Oczywiście, do wyrażeń strukturalnych warunków zadzia- 
łania nie można wprowadzić zredukowanych składników jedyn- 
ki g; odpowiadających tym stanom wykorzystanym, w których 
przekaźnik A nie powinien działać. Zatem [24], do wyrażenia 


) Zredukowanymi składnikami jedynki [24, 29] układu 
złożonego z n przekaźników nazwano składniki jedynki układu otrzyma- 


„nego z układu danego przez wyeliminowanie zestyków tego przekaźnika, 


którego praca jest analizowana, a więc układu złożonego z n—1 przekaźni- 
ków (od autora). 

Zredukowany składnik jedynki jest nazwany przez autora „podkonsty- 
tuentem” (przyp. tłum.). 
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strukturalnego warunków zadziałania można wprowadzić (jako 
warunkowe) tylko zredukowane składniki jedynki tych stanów 
niewykorzystanych, w których przekaźnik A nie działa. 

Wyrażenie strukturalne warunków trzymania gy jest sumą 
zredukowanych składników jedynki g, odpowiadających taktom 
trzymania. Jako składniki warunkowe można wprowadzić skład- 
niki zredukowane r,, odpowiadające taktom zadziałania, a także 
zredukowane składniki jedynki, odpowiadające stanom niewy- 
korzystanym, w których przekaźnik A działa. 

Wyrażenie strukturalne warunków zwalniania hy jest sumą 
zredukowanych składników jedynki h,, odpowiadających taktom 
zwalniania, przy czym składnikami warunkowymi mogą tu być 
składniki jedynki, odpowiadające stanom niewykorzystanym, 
w których przekaźnik A działa. 


Stosując wprowadzone umowne oznaczenia można rozwiązania 


dla wyrażeń strukturalnych warunków zadziałania, trzymania 
i zwalniania przedstawić w postaci 


JEDNE »Ę - | (7.8) 
ga QB) + DSL (7.9) 
ha =D ht > = (7.10) 


gdzie indeksy i odpowiadają stanom wykorzystanym, a indeksy 
l — niewykorzystanym, tj. g, — zredukowany składnik jedynki, 
odpowiadający stanowi niewykorzystanemu, w którym przekaż- 
nik A działa, a gi — w którym przekaźnik A nie działa. 

Na przykład z tablicy kolejności łączeń zestawionej na rys. 7.14 dla 
przekaźnika A otrzymuje się (biorąc pod uwagę, że w niewykorzystanych 


stanach o numerach 4, 5, 6 i 7 przekaźnik A nie działa, a w stanach o nu- 
merach 12, 18, 14, 24 i 28 — działa) 


4 —  myb _ lmyb Ipyb b 
rq = wyb+ % de DYD | lpyb lpyb 


0 EA 0 
g4 = wyb+lpyb + lpyb +IByb+-Ipgb+lpyb+- PT 4 PUB 
JĄ py pyb-+lpy Fipyb+lpyb +lpyb +, i 5 + 
Ipyb Ipyb , lbyb . lpyb 
—— + —-—+ > 
0 (0 0 A 


Wo. „MAC I ę Ipyb pyb o lpyb  lby p 
h4 = Wwyb+lpyb+Ipyb+lpgb+lpyb + PY + PW O, Ipyb , tbyb , Ipyb 
Gi 0 0 0 0 
Należy zaznaczyć, że wyeliminowanie z wyrażenia warunków 
trzymania zredukowanych składników jedynki r, taktów zadzia- 
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łania lub wprowadzenie tych zredukowanych składników jedynki 
do wyrażenia warunków zwalniania może doprowadzić do tego, 
że obwód okaże się na krótko otwarty (na czas przejścia zestyku). 

Przy uwzględnianiu składników warunkowych przy korzysta- 
niu z tablic sąsiednich składników jedynki (p. 4.8) nie ma ko- 
nieczności zwracania uwagi na to, czy przekaźnik A działa, czy 
też nie działa w stanie niewykorzystanym, przyjmowanym za 
składnik warunkowy i operacje można wykonać całkowicie na 
składnikach jedynki odpowiadających składnikom zarówno ko- 
niecznym, jak i warunkowym, wyłączając jedynie z wyniku ze- 
styk omawianego przekaźnika. 

W dalszym ciągu powyższe wytyczne zostaną wykorzystane do określe- 


nia warunków pracy przekaźników i obwodów wykonawczych w odniesieniu 
do rozważanych układów licznika i zespołu PLP. 


Przykład 1. W związku z tym, że przy budowie tablicy kolejności łączeń 
przedstawionej na rys. 7.13b dla licznika przekaźnikowego przyjęto, że dzia- 
łanie przekaźników A i B zależy od przekaźnika impulsującego I, prze- 
kaźników C i D — od przekaźników A i B, a przekaźnika E — od przekaź- 
ników C i D, można rozpatrywać tablice składowe kolejności łączeń, w któ- 
rych uwzględniono tylko wyżej wymienione przekaźniki. Dla uproszczenia 


a) b), | 


1| 
A| |-+|++|H > 
8] | +++ + 
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Rys. 7.17. Tablice składowe kolejności łączeń dla licznika przekaźnikowego 
(przykład 1) 
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w tablicach tych nie będą uwidocznione przekaźniki S i T, których zestyki 
powinny jednak być wprowadzone do wyrażeń przy nadawaniu im osta- 
tecznej postaci. 

Z tablicy kolejności łączeń przedstawionej na rys. 7.17a dla przekaźni- 
ków A i B otrzymuje się (składniki warunkowe nie występują) 


f4 = 40,2,3,7)p,, = TAB iab+iab-Hiab = ib-ria (7.11) 
fp 5 (8,4,6,7)p 4, 5 iab+iab-riab-riab = ia-ib (7.12) 


To samo otrzymuje się znajdując wyrażenia warunków zadziałania 
i zwalniania. Na przykład dla przekaźnika A 


=ib  k,=tHFb 


Tm, ziwb h A 


4 
skąd 
f, =rytah,= ib+af(i+b) = ib-ria+ab = ib-ria 
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Analogicznie dla przekaźników C i D z tablicy kolejności łączeń przed- 
stawionej na rys. 7.17b otrzymuje się 


(6 © 
Th abc hp = abc 3 
lub hc 
U == (2,4,5,6,7,12,14,15) pop = gbc-+-c(4a--b--d) (7.13) 
fp = €7,9,10,11,12,13,14,15)pop4.5 abc+-d(a-+-b--c) (7.14) 


Przekaźnik E powinien zadziałać w jednym z taktów o stanach 8, 9, 10, 
11, 12 lub 13 tablicy przedstawionej na rys. 7.17b i trzymać do końca cyklu 
pracy licznika. Uwzględniając niestabilność stanów 8 i 18 można uważać, 
że w tych stanach obwód przekaźnika E może być zamknięty, natomiast 
bezwzględnie musi być zamknięty chociażby w jednym ze stanów 9,10, 281 
lub 12. Zatem wyrażenie warunków zadziałania przekaźnika E można na- 
pisać w postaci (p. 5.6) 


Tę = (19, 10, 11, 12], (8,13)) pop4 = £e19,10,11,12],(8,9,10, 11,12, yna 
Przyjmując, że konieczne są stany 9, 10 lub 11 otrzymuje się rozwiązanie 
Tę FCd*o(l, ab, ab, ab) (7.15) 
Stąd najprostsze rozwiązanie: rE =cd, a biorąc stan 12 — rozwiązanie 
="ae 
Funkcja warunków zwalniania dla przekaźnika E:hg=0, hE=1), 
a zatem 
Ję = rze 
gdzie rg określa się z wyrażenia 7.16. 
Najprostszymi obwodami są 
fjg=Cd+e lub fy =bd+e 


Przy pierwszym rozwiązaniu przekaźnik E zadziała w 9-tym takcie 
(po 5-tym impulsie), a przy drugim rozwiązaniu — w 12-tym (przy 5-tym 
impulsie). Stosując obwód bed można zmusić przekaźnik E do działania 
przy 6-tym impulsie, a acd — po 6-tym. Można przyjąć rozwiązanie 


m O 
fę 5 bd m sie (7.17) 


Dla otrzymania wyrażeń obwodów wyjść z;, ż, z4 i zz należy zestawić 
tablicę zależności stanów przekaźników liczących i stanów wyjść bez 
uwzględnienia działania przekaźnika B, który w niezbędnych stanach 


powtarzą (z inwersją) działanie przekaźnika A. Tablica taka była już oma- 
wiana wcześniej (tabl. 5.2). 


Przekaźniki Si T można przyłączyć do linii, jednak ze względu na to, 
aby nie zwiększać oporu obwodu wejścia i nie pogarszać warunków działa- 
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"nia przekaźnika impulsującego należy przekaźnik S uzależnić od przekaźni- 


ka I, a przekaźnik T — od przekaźnika S 
fg Sż Jr =s 


Ponieważ układ liczący powinien działać w tym czasie, gdy działa prze- 
kaźnik S lub T, a przy ich zwalnianiu powinien wracać do stanu pierwotne- 
go — do obwodu przekaźników liczących powinien być włączony szeregowo 
obwód (s -- t). Analogicznie w obwodzie wyjść powinien się znajdować ob- 
wód st. : 

Odpowiednie schematy obwodów (bez pokazania schematu piramidy 
stykowej wyjść) podano na rys. 7.18. 
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Rys. 7.18. Schematy obwodów licznika przekaźnikowego (przykład 1) 


Przykład 2. Postępując w analogiczny sposób otrzymuje się na podsta- 
wie tablicy rys. 7.14 następujące wyrażenia 


> 0 b = U Zi 
j4= Ipb-|- ta(irp+ 2) (WLĘB) = 1pB + a(ly-+16+-pb) 
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Rys. 7.19. Schematy obwodów zespołu PLP (przykład 2) 


(przekaźnik Y powinien trzymać w taktach o stanach 22 i 23) 
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Dla frcz najprostszym rozwiązaniem jest frcz = pab Najprostsze 
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obwody podano na rys. 7.19. 


17.8. UPROSZCZONE METODY 
USTALANIA WYRAŻEŃ STRUKTURALNYCH OBWODÓW 
NA PODSTAWIE TABLIC KOLEJNOŚCI ŁĄCZEŃ 


Wyżej przedstawione ogólne metody przechodzenia od tablic 
kolejności łączeń do wyrażeń strukturalnych obwodów są bardzo 
uciążliwe w przypadkach, w których większość stanów układu 
stanowią stany niewykorzystane lub obojętne, co często wystę- 
puje w praktyce. W tych przypadkach można zamiast ustalania 
rozwiązań ogólnych zalecać wypisywanie na podstawie analizy 
tablicy kolejności łączeń — wyrażeń strukturalnych dla poszcze- 
gólnych rozwiązań szczególnych, z uwzględnieniem tylko tych 
elementów, które powinny wchodzić bezpośrednio do danego 
obwodu. Mimo, że przy tym traci się część możliwych rozwiązań 
szczególnych i nie ma pewności, czy otrzymany układ będzie ukła- 
dem minimalnym, to jednak, jak wykazuje doświadczenie, uzy- 
skane w ten sposób rozwiązania są zawsze zbliżone do rozwiązań 
minimalnych. 

Jako prosty przykład takiej „uproszczonej” metody otrzymywania roz- 
wiązania rozpatrzony będzie przypadek, w którym obwód f;. powinien lub 
może być zamknięty tylko w tych taktach, w których działa przekaźnik 4. 

W tym przypadku od razu można napisać 

j+S=a 

Jeśli natomiast poprzednie warunki dotyczą taktów, w których przekaź- 

nik A nie działa, to odpowiednio 
fx 7a 

Analogicznie można też znaleźć obwody zależne od dwóch i więcej 

przekaźników. Na przykład z tablicy kolejności łączeń przedstawionej na 
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rys. 7.14 widać, że obwód f, powinien lub może być zamknięty we wszyst- 
kich przypadkach, w których działa przekaźnik L lub P (lub obydwa jedno- 
cześnie), a zatem bezpośrednio z tablicy wynika 


fz = VHP 

W przypadku, gdy w tablicy kolejności łączeń występuje 
kaskadowa zależność przekaźników jednego stopnia kaskady od 
przekaźników poprzedniego stopnia kaskady, to przy ustalaniu 
wyrażeń dla poszczególnych przekaźników trzeba rozpatrywać 
nie całą tablicę, a tylko te przekaźniki, których działanie jest 
wzajemnie ze sobą powiązane. 

Szczególnie skuteczne jest stosowanie metod „uproszczonych? 
w przypadkach, w których poszczególne elementy (przekaźniki) 
układu działają tylko jeden raz w ciągu jednego cyklu pracy 
układu. 

Istota takich „uproszczonych metod inżynierskich polega na 
tym, że z ogólnej tablicy kolejności łączeń dla każdego szuka- 
nego obwodu (wykonawczego lub elementu pośredniczącego) wy- . 
dziela się tablicę składową, zawierającą zarówno ten obwód (ten 
element pośredniczący), jak i pewne inne elementy, dbając o to, 
aby liczba tych elementów była minimalna i aby tablica składowa 
była możliwa do zrealizowania dla rozpatrywanego obwodu. 

Metoda ,uproszczona” zostanie bliżej omówiona w oparciu 
o prace M. A. Gawriłowa [20, 145], A. N. Jurasowa [31, 146] 
i J. I. Meklera [147, 148] i zastosowana najpierw do ustalania 
wyrażenia dla obwodu przekaźnika pośredniczącego. 

Przede wszystkim należy zaznaczyć, że do każdego obwodu 
obowiązkowo powinny wejść zestyki przekaźników zmieniających 
swoje położenie bezpośrednio przed taktami, w których obwód 
zamyka się lub otwiera (tj. przed taktami zadziałania i zwalnia- 
nia). Z drugiej strony przekaźnik nie zmieniający swego stanu 
bezpośrednio przed zamknięciem obwodu i w ciągu całego okre- 
su dopóty, dopóki obwód powinien być zamknięty, nie wpływa 
na stan rozpatrywanego obwodu i jego zestyki mogą albo nie 
wchodzić do wyrażenia albo wchodzić jako czynniki warunkowe. 

Korzystając z podanego wcześniej wyrażenia strukturalnego 
dla przekaźnika pośredniczącego A 

! fa = rarahą 
można znaleźć wartości ry i h4. 

Aby przekaźnik A zadziałał w takcie zadziałania należy wy- 
brać taką kombinację stanów niektórych innych przekaźników 
układu, która nie powtórzyłaby się w tych taktach, w których 
przekaźnik A nie działa. Oczywiście do wyrażenia warunków za- 
działania powinien wejść przede wszystkim zestyk tego przekaź- 
nika, który zmienił swój stan przed taktem zadziałania przekaźni- 
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ka A. Następnie do wyrażenia warunków zadziałania powinny 
być wprowadzone zestyki innych przekaźników tak, aby spełniony 
był wyżej wymieniony warunek, tj. aby obwód nie okazał się za- 
mknięty w jednym z tych taktów, w których dany przekaźnik 
nie powinien działać. 

Analogicznie ustala się wyrażenie warunków zwalniania, do 
którego przede wszystkim powinien być wprowadzony zestyk prze- 
kaźnika zmieniającego swój stan w takcie poprzedzającym takt 
zwalniania. Otrzymana kombinacja nie powinna się powtarzać 
wśród taktów, w których przekaźnik A powinien działać, w prze- 
ciwnym bowiem przypadku przekaźnik zwolni przedwcześnie. 

Jeśli zadziałanie i zwalnianie przekaźnika A powtarza się kil- 
ka razy, to należy odpowiednio dobrać wyrażenia strukturalne 
(obwody), które by odpowiadały wszystkim taktom zadziałania 
i zwalniania. 

Kolejność ustalania wyrażeń uproszczonych zostanie zilustrowana na 
przykładzie poszczególnych obwodów układu, który powinien działać zgodnie 
z tablicą kolejności łączeń przedstawioną na rys. 7.20a. Można np. rozważyć 


ustalanie wyrażeń rg i hg dla przekaźnika E, dla którego warunki zadzia- 
łania powinny pojawić się w takcie 7 po zwolnieniu przekaźnika I. Zatem 
do wyrażenia rg powinien wchodzić przede wszystkim zestyk rozwierny ż 
przekaźnika I. Ten zestyk jest zamknięty w taktach 0, 7--10, 13--17, 24i 25. 
Z tablicy kolejności łączeń widać, że w taktach 0, 24 i 25 przekaźnik E nie 
powinien działać (zaznaczono to miejscami zakreskowanymi na rys. 7.20b). 
A zatem do obwodu należy wprowadzić zestyki innych przekaźników, tak, 
aby ostatecznie obwód ten nie był zamknięty w taktach 0, 24 i 25, ale aby 
był zamknięty co najmniej w takcie 7. Takie zadanie może spełniać np. 
zestyk a przekaźnika A, który działa w takcie 7 i nie działa w taktach 0, 
24 i 25. Otrzymany obwódjża będzie zamknięty w taktach 7--10, 16 i 17, tj. 
w taktach, w których przekaźnik E powinien działać (rys. 7.20b). Można za- 
tem napisać 
uja = ia 
Rozwiązanie takie nie jest jednak jedynym, ponieważ powyższe wy- 
magania spełniają także zestyki c i d. Można więc przyjąć jedno z wy- 
rażeń: ża, ie lub id, a więc można napisać 


BOB 
rE=il c 
d 


Nie ma jednak pewności, czy nie trzeba wprowadzić do omawianego 
wyrażenia jeszcze pewnych innych kombinacji zestyków. Mianowicie do wy- 
rażenia można jeszcze wprowadzić zestyki wszystkich pozostałych przekaź- 
ników w takich stanach, w jakich one występują w takcie zadziałania, tj. 
można wprowadzić b, f, g. Można to napisać w ogólnej postaci jako 

aazeA Ś 


Przekaźnik E powinien zwalniać w takcie 20 po zwolnieniu przekaźnika 
A. W związku z tym do wyrażenia hp należy przede wszystkim wprowadzić 
zestyk a. Ale obwód a jest zamknięty w taktach 12-15, w których przekaź- 
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nik E działa (rys. 7.20b). Takty 12--15 odróżniają się od taktu 20 stanem 


R przekaźnika G, a więc do obwodu hg należy wprowadzić zestyk 'g Osta- 


tecznie otrzymuje się Ś 
hę = ag 


Uwzględniając inne przekaźniki układu można napisać 


ibcdf 


hg = ag 


Pomijając człony warunkowe otrzymuje się 


a) 0|1|213|4|5|6]7]8|9/0|42[19|14|15|16|17|18)19 |20|21|22|23|24125| 0 


JI FFEFSFTFTFT —————— 
A| |>-+|++|+|+|+++|+|H —|+|+|+|H 
B —|+ ++ ++ H 
© = +|+|++|+|++|+|+|+H ++ +|+|+| + +|H 
D =|+H|+|+|+|+|+|+|+|+|H 
ĘĄ +++ + +++ +++ +|+|H 
F =+++|+|+H| |--|H+H+|+|H+H+|H 
6 =++|+|+|+|+|+|+|+ 
Z | 4«|o0 |oa|oo 
b) _i 
ia 
a 
ag 
c) ę 
df 


<= 


ZU biED 
RQIQI —. bio wia bl. 


(26 


Rys. 7.20. Przykłady wyznaczania rozwiązań układu na podstawie tablicy 
kolejności łączeń 
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Ponieważ przekaźnik G działa tylko wtedy, gdy działa przekaźnik E 
więc zgodnie z wyrażeniem (5.1) eg = g, a stąd otrzymuje się 


ję = a(i +e) +g 
Analogicznie dla przekaźnika G otrzymuje się (rys. 7.20Cc) 
iabce 
1 


tra = [d 


Przekaźnik G powinien zwolnić w takcie 18 po zadziałaniu przekaźnika 
I, a więc do wyrażenia hG należy przede wszystkim wpisać symbol zesty- 
ku i, ale wtedy nie będzie spełniony warunek działania w taktach 11 i 12. 
Po wprowadzeniu dodatkowego zestyku d otrzymuje się ostatecznie 


ha = id 


Można jednak otrzymać także inne rozwiązanie. Z analizy rysunku 7.20c 
widać, że w taktach 11 i 12 jest zamknięty obwód af (a nawet więcej — 
zamknięty jest obwód fdibce), a zatem mimo tego, że w tych taktach będzie 
przerwany obwód podtrzymania przekaźnika G przekaźnik ten nie zwolni. 
Inaczej mówiąc, jeśli przyjmie się ra = df, to można wziąć hG = i. Osta- 
tecznie 


Ta = dj 2 he = RE 
1 1 
A zatem 
ja = df+gi 


Analogicznie można znaleźć wyrażenia strukturalne dla przekaźnika 
przyciągającego i zwalniającego kilkakrotnie. Na przykład przekaźnik A 
w powyższym przykładzie powinien zadziałać w taktach 1 i 15, pierwszy 
raz przy zadziałaniu przekaźnika I, a drugi — po zwolnieniu przekaźnika F. 
Dlatego przede wszystkim należy rozpatrzyć obwody zawierające zestyki ż 
if. Z rys. 7.20d widać, że dla pierwszego okresu włączenia można przyjąć 


R" — bcdeg 
obwód if (z uwzględnieniem czynników warunkowych ż f | ,a dla 
= RAJA : _ 9 bd 
drugiego okresu — fg, felub fc |tj. w ogólnej postaci f daw .. Sumując 
c 


obydwa wyrażenia otrzymuje się 


— - *9L 
ra=zuri| e 
c od 


Po odrzuceniu czynników warunkowych otrzymuje się trzy rozwiązania 
fG6+9- flite) fli+e) 


Uwzględniając to, że obwód działania przekaźnika A w taktach 1--6 po- 
krywa się z obwodem powodującym jego zadziałanie fż (lub fieg) (rys. 7.20d) 
można dla wyrażenia h4 przyjąć 


ha = i(g-+d) 
Ostatecznie dla przekaźnika A otrzymuje się wyrażenie 
fa = f(-+9g)-Fa(i --gd) 
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W pewnych przypadkach może się okazać wygodniejsze do- 
bieranie takiego obwodu, który byłby zamknięty zarówno w tak- 
cie zadziałania przekaźnika, jak i we wszystkich taktach trzy- 
mania. 

Na przykład obwód przekaźnika E w poprzednim przykładzie powinien 
być zamknięty w taktach 7--19. Do obwodu tego powinny oczywiście wejść 
zestyki ż i a, ponieważ przekaźnik E musi zadziałać przy zwalnianiu prze- 
kaźnika I, a zwalniać po zwolnieniu przekaźnika A. Jeśli uwzględni się tylko 
te zestyki, to pierwszy z nich będzie zamknięty w taktach 0, 24 i 25, a dru- 
gi — w taktach 2--6, w których obwód przekaźnika E nie powinien być za- 
mykany (rys. 7.20e). Aby wykluczyć taką ewentualność można wziąć obwody 
ża i af, ale w tym przypadku obwód przekaźnika E nie będzie zamknięty 
w taktach 12--15. Z tablicy widać, że w tych ostatnich taktach będzie zam- 
knięty obwód g. Zatem ostatecznie można napisać 


fE = a(i+7])+g 


Należy zaznaczyć, że dla przekaźników pośredniczących nie 
zawsze można znaleźć obwód, do którego nie wchodziłby zestyk 
tego przekaźnika. Na przykład w rozpatrywanym przykładzie 
nie można zbudować obwodu przekaźnika A bez wprowadzenia 
do niego zestyku a. W danym przypadku tłumaczy się to tym, że 
stany urządzenia w taktach 10 i 13 różnią się tylko położeniem 
przekaźnika A. Ponadto można stwierdzić, że taki przekaźnik, 
w którego obwodzie nie występuje własny zestyk zwierny, nie 
spełnia funkcji zapamiętywania i może być usunięty z układu 
bez naruszenia warunków realizacji tablicy, jeśli tylko nie słu- 
ży on do wytwarzania określonego opóźnienia lub do „dublo- 
wania” (przy niedoborze zestyków w innych przekaźnikach). 

Na przykład w tablicy kolejności łączeń przedstawionej na rys. 7.20a 
można usunąć przekaźnik E (z poprzednich rozważań wynika, że wyrażenie 
strukturalne jego obwodua(i -+f)+g nie zawiera zestyku e), a w obwodach 
wykonawczych zestyk zwierny tego przekaźnika można zastąpić obwodem 
a(i+7)-+g, a zestyk rozwierny — inwersją tego obwodu (a--żf)g. 

Nie można jednak usuwać przekaźnika E, jeśli np. powinien on realizować 
w takcie 20 rozdzielenie chwil zwalniania przekaźnika A i zadziałania prze- 
kaźnika B. a „ei 

Analogicznie, jak w przypadku przekaźników pośredniczących 
można ustalać wyrażenia strukturalne obwodów wykonawczych. 
Przy istnieniu stanów obojętnych chwile zamykania i otwiera- 
nia obwodów mogą ulegać przesunięciom i wskutek tego wybór 
elementów, które powinny wchodzić do obwodu staje się jeszcze 
bardziej nieokreślony. Należy wybrać taki zestaw elementów, 
który nie powtarzałby się w taktach, w których obwód powinien 
być otwarty, a jednocześnie taki, aby miał on minimalną liczbę 
zestyków. 

Na przykład jeśli w układzie pracującym zgodnie z tablicą 
kolejności łączeń, przedstawioną na rys. 7.20a, obwód z powinien 
zamykać się tylko raz w ciągu cyklu pracy układu, przy czym 
powinien być zamknięty w takcie stabilnym 17 i może być za- 
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mknięty w sąsiednich taktach niestabilnych 13--22, to może być 
on utworzony z elementów ade lub adg. 

Po znalezieniu ogólnych rozwiązań dla poszczególnych obwo- 
dów (w postaci wyrażeń strukturalnych lub zbioru numerów) 
następnym etapem jest synteza pełnego układu, przy 
czym należy dążyć do otrzymania układów najprostszych, 
a w szczególności układów o najmniejszej liczbie zestyków. 
Zmniejszenie liczby zestyków w układzie osiąga się przez łącze- 
nie obwodów stykowych oddziałujących na różne przekaźniki. 
Najczęściej jest możliwe łączenie obwodów stykowych przyłączo- 
rych do jednego z biegunów źródła zasilania. Dalsze zmniejsze- 
nie liczby zestyków w układzie przekaźnikowym może być osiąg- 
nięte przez rozmieszczenie zestyków przy obydwóch biegunach 
źródła prądu (po obu stronach uzwojeń przekaźników, na które 
oddziałują dane zestyki) i przez zastosowanie prostowników, 
co było już omówione w rozdziale 5. Można wreszcie czasami 
uprościć układ, wykorzystując kilka uzwcejeń w poszczególnych 
przekaźnikach, przez zastosowanie oddziaływań parametrycznych 
i wykorzystując pewne przekształcenia układów przekaźnikowych, 
o których będzie mowa w następnym rozdziale. - 


8. PRZEKSZTAŁCANIE UKŁADÓW 
PRZEKAŹNIKOWYCH STYKOWYCH 


8.1. PRZEKSZTAŁCENIA RÓWNOWAŻNE 
UKŁADÓW PRZEKAŻNIKOWYCH STYKOWYCH 


W punkcie 4.6 omówiono przekształcenia obwodów i układów 
stykowych, zwracając uwagę na to, aby w trakcie przekształceń 
nie uległa zmianie (w zadanych warunkach) konduktancja struk- 
turalna między określonymi biegunami układu. Obecnie rozpa- 
trzone będą przekształcenia równoważne układów przekaźniko- 
wych (układów zawierających zestyki i uzwojenia przekaźników), 
w których działanie przekaźników, wchodzących do układu, by- 
łoby niezależne od stanu elementów oddziałujących na te prze- 
kaźniki. W szczególności takie przekształcenia można uzyskać 
przez wprowadzenie do przekaźnika dodatkowych uzwojeń (dzia- 
łających zgodnie i przeciwnie) i zastosowanie tzw. zależności para- 
metrycznych. 

Wyrażenie strukturalne (rozwiązanie ogólne) dla przekaźni- 
ka A (a także dla wyjścia), otrzymane z tablicy zależności, okre- 
śla działanie tego przekaźnika (wytwarzanie sygnału wyjściowe- 
go). Jeśli obwód stykowy fA spełniający warunki rozwiązania 
ogólnego fi, połączy się szeregowo z uzwojeniem przekaźnika A 


ników 


Rys. 8.1. Sposoby łączenia obwodów A m AM A 
stykowych z uzwojeniami przekaź- (JI 
| r [| r 


(rys. 8.la), to położenie stabilne przekaźnika będzie jednoznacznie 
określone stanem obwodu: przy zamykaniu obwodu (f4 = 1) prze- 
kaźnik powinien działać, a przy otwieraniu obwodu (f4 = 0) — 
zwalniać (uzwojenia przekaźnika i napięcie baterii oczywiście 
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muszą być tak dobrane, ażeby przekaźnik działał przy zamknię- 
tym obwodzie, a nie działał przy otwartym). z 

Jeśli funkcja działania przekaźnika A ma kilka składników 
(obwód składa się z kilku równoległych gałęzi) 


i "Gi Ja aedaoh ich 00 ah 


to układ przekaźnikowy można podzielić na kilka (zależnie oe 
liczby składników) układów normalnych o postaci fa * A, 
stosując w przekaźniku A kilka zgodnie działających uzwojeń 
At 4/2, .., A! spełniających warunek, że dla zadziałania przekaź- 
nika wystarcza zamknięcie obwodu przynajmniej jednego uzwo- 
jenia. 

Drugi rodzaj połączenia obwodu stykowego i uzwojenia prze- 
kaźnika, na które ten obwód oddziałuje, stanowi tzw. układ 
inwersyjny, w którym obwód stykowy og, jest załączony 
równolegle do uzwojenia przekaźnika A (rys. 8.1b). W układzie 
inwersyjnym działanie przekaźnika jest również jednoznacznie 
określone stanem obwodu stykowego, jednak przekaźnik w tym 
układzie działa wówczas, gdy obwód jest otwarty (p4 = 0), a nie 
działa (jest zbocznikowany), gdy obwód jest zamknięty (pu 7 1). 

Zauważyć należy, że w układzie inwersyjnym, podobnie jak 
i w innych układach, w których oddziaływanie na uzwojenie prze- 
kaźnika realizuje się przez jego zbocznikowanie, do obwodu za- 
silania należy wprowadzić opornik ograniczający R, na którym 
powstaje spadek napięcia przy zbocznikowaniu uzwojenia i który 
chroni źródło prądu od zwarcia. W pewnych przypadkach rolę ta- 
kiego opornika mogą spełniać uzwojenia innych przekaźników. 

Porównując układ normalny i inwersyjny (rys. 8.la, b) można 
zauważyć, że dla osiągnięcia równoważności obu układów pod 
względem działania (tj. w tym celu, aby działanie przekaźnika 4 
w obu układach zależało jednakowo od stanu przekaźników, 
których zestyki wchodzą w skład obwodów f, i pu) warun- 
kiem koniecznym i wystarczającym jest, aby w tych stanach, 
w których obwód f„ jest zamknięty obwód 0, był otwarty i na 
odwrót. Inaczej mówiąc, między tymi obwodami musi zachodzić 
następująca zależność 


Pa= fa (8.1a) 


(jeden obwód powinien być inwersyjny względem drugiego). 

Operując wyrażeniami strukturalnymi (rozwiązaniami ogólny- 
mi) można stwierdzić, że dla obu układów będzie spełniona za- 
leżność 


Posz4j, (8.1b) 
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Bardziej ogólną postacią układu przekaźnikowego jest układ 
mieszany, który zawiera obwody stykowe w4, połączone 
szeregowo z uzwojeniem 4, i obwody 4, połączone równolegle 
(rys. 8.1c,d). Aby w takim układzie przekaźnik A mógł dzia- 
łać, jest konieczne aby obwód vy był zamknięty, a obwód py — 
otwarty, tj. aby 


fa = VaPa (8.2) 


Jeśli konduktancja obwodów stykowych może przyjmować 
tylko dwie wartości: 0 — obwód otwarty i oo — obwód zamknię- 
ty (w wyrażeniach strukturalnych zamiast oo przyjmuje się kon- 
duktancję strukturalną 1), to konduktancja obwodu przekaźni- 
kowego obok skrajnych wartości 0 i co może mieć i inne wartości, 
odpowiadające wartościom konduktancji uzwojenia przekaźnika, 
a przy kilku przekaźnikach w układzie — ich konduktancji wy- 
padkowej. W celu oszacowania elementów o skończonej konduk- 
tancji” można uzwojeniu A (lub innemu elementowi mającemu 
skończoną konduktancję) przypisać symbol strukturalnej 
konduktancji Gy, któremu na razie nie będzie przypisana 
żadna określona wartość. Symbol ten będzie wskazywał, że ele- 
ment A nie stanowi ani otwartego ani zamkniętego obwodu. 
Umownie można sobie wyobrazić, że Gy powinno spełniać nie- 
równość © 

K< GEM (8.3) 


gdzie 0 i 1 — wartości konduktancji strukturalnych otwartego 
i zamkniętego obwodu. 


Pojęcie konduktancji strukturalnej zostanie rozszerzone na 
obwód, w skład którego wchodzą zestyki i elementy o skończo- 
nej konduktancji. Jasne jest, że konduktancja takiego obwodu 
zależy od stanów poszczególnych zestyków układu i może przyj- 
mować zarówno wartości skrajne 0 oraz oo, jak również niektóre 
pośrednie. Odpowiadają temu konduktancje strukturalne 0, 1 i G,. 


Układy przedstawione na rys. 8.2a, b, c, d o następujących wyrażeniach 
strukturalnych 


Fy = TYA, F%) 5 (9-4) F. = Ary Fa 5 TRYŁA 


można rozpatrywać z punktu widzenia zależności działania przekaźnika A 
od konduktancji obwodu G;; między biegunami 1 a 2. Wyniki zestawiono 
w tablicy 8.1. 

Z danych tablicy widać, że wszystkie układy są równoważne w dzia- 
łaniu (p. 2.4), ale mają różne konduktancje strukturalne. A zatem w obwo- 
dzie przekaźnikowym od stanu zestyków zależy nie tylko działanie prze- 
kaźników, wchodzących w skład tego obwodu, ale także jego konduktancja. 


1) Nierówność ta ma czysto jakościowe znaczenie i nie należy jej ro- 
zumieć w ten sposób, że konduktancja elementu A powinna mieć wartość 
większą od zera, a mniejszą od 1 S. 


15% 
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Dlatego też obok pojęcia równoważnych (w działaniu) ukła- 
dów przekaźnikowych wprowadzono pojęcie układów bezwzględ- 
nie równoważnych, które są nie tylko równoważne w działaniu, 
ale także mają taką samą konduktancję strukturalną we wszyst- 
kich stanach. Umówiono się wyrażenia strukturalne układów 
równoważnych łączyć znakiem =, a układów bezwzględnie 
równoważnych znakiem =. Tak więc spośród układów równo- 
ważnych, przedstawionych na rys. 8.2, o wyrażeniach struktu- 
ralnych 


zyA = z(y+4) = xAty = try A 


bezwzględnie równoważne są tylko układy a, e i f o wyrażeniach 
strukturalnych 


cyA=(x-+y) Ay =(cA-ry)y 


Ay A xy A z 5 
7 2 2 Rys. 8.2. Przykłady układów równo- 
| 2 2 ważnych 


Należy jednak podkreślić, że układy bezwzględnie równo- 
ważne, nie mówiąc już o układach równoważnych, mogą się róż- 
nić cechami funkcjonalnymi lub zachowywać się różnie w sta- 
nach nieustalonych. 


Ma plec a 821 
TABLICA KONDUKTANCJI 


| a b c d 

5 Y 

| |fu | Gu| fa | Gu | fa | Gu| fu | Ga 
0 0 6 |„107 007 -| 02], Olaf roo 4 
0 1 0HISORKOFIFO|ForS OW SOW 
1 0 WADY SOLA ELA KOWSCN ODST 
1 1 NYEGO|FIJEGA MAEGAJWN >| "GZ 


Na przykład w układach przedstawionych na rys. 8.2b, c, d, f przekaźnik 
A będzie zwalniał z opóźnieniem przy działającym przekaźniku X i zwal- 
„nianiu przekaźnika Y; w układzie przedstawionym na rys. 8.2e przy nie- 
działającym przekaźniku X w okresie zmiany położenia przekaźnika Y jest 
możliwe krótkotrwałe zamknięcie obwodu przekaźnika A, a w układzie 
przedstawionym na rys. 8.2f — krótkotrwałe połączenie biegunów 1i 2. 
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Obecnie zostaną rozpatrzone te przekształcenia układów prze- 
kaźnikowych, które prowadzą do układów równoważnych, przy 
czym zakłada się, że spełnione są omówione w niniejszym punk- 
cie ograniczenia (wszystkie uzwojenia są zgodnie działające i dla 
działania przekaźnika wystarcza wzbudzenie jednego z nich). Dla 
poszczególnych obwodów stykowych, wchodzących w skład ukła- 
dów przekaźnikowych, słuszne są wszystkie przekształcenia wy- 
nikające z praw algebry układów stykowych. Biorąc pod uwagę 
wymienione ograniczenia otrzymuje się następujące przekształ- 
cenia bezwzględnie równoważne 


A=A'A?*- .. ; 

Zd PAC Ewy FI (8.4) 
A=A4'4A?...A! 

Poza tym bezwzględnie równoważne są przekształcenia odpo- 


wiadające takim prawom algebry układów stykowych, jak prawo 
przemienności, łączności i rozdzielności 


cA=Ax 2zrA<=A-+-x (8.5a) 


zyA =(xcy)A = x(y4) | 
c+y+A =(cty+A=c+ (y+4) | 
(c+yjAsxA'+yA?  zy+A=(x-+4A')(y+47) (8.5e) 
(ctAjy=cytyA zAty=(cty(A+y) (8.5d) 


W tych wyrażeniach x i y można rozpatrywać jako układy sty- 
kowe, a A może przedstawiać .nie tylko uzwojenie, ale także 
obwód przekaźnikowy. 

W przypadku układów przekaźnikowych — w odróżnieniu od 
układów stykowych — przekształcenie inwersyjne jest przekształ- 
ceniem równoważnym. Prowadzi ono jednak do układu o zmie- 
nionej konduktancji strukturalnej. W prostych przypadkach 
przekształcenie inwersyjne układu przekaźnikowego sprowadza 
się do przejścia od układu normalnego do inwersyjnego z odpo- 
wiednim przekształceniem inwersyjnym obwodów stykowych, 
przy czym uważa się że przy przekształceniu inwersyjnym uzwo- 
jenie jest elementem niezmiennym [20, 33, 46]A=A. 

Przez przekształcenie imwersyjne układu przekaźnikowego 
klasy [| rozumie się zmianę wszystkich równoległych połączeń 
ma szeregowe i odwrotnie, przy równoczesnej zamianie zestyków 
zwiernych na rozwierne i odwrotnie 


(8.5b) 


rAżZ+A zx+A+zA 
w ogólnym przypadku można powiedzieć, że 
iP (8.6) 


przy czym dla układów mostkowych może być zastosowane prze- 
kształcenie inwersyjne graficzne (p. 4.9). 

Przekształcać inwersyjnie można nie tylko całe układy, ale 
również ich części zgodnie z następującą zasadą [29]: jeśli w ukła- 
dzie przekaźnikowym F wydzieli się dwójnik przekaźnikowy ©, 
obejmujący wszystkie uzwojenia przekaźników należące do ukła- 
du, to przekształcać inwersyjnie można albo układ tylko tego 
at ©, albo cały układ F, pozostawiając © niezmienione. 
A zatem 


F(x,9) = F(x,9) = F(x,D) = F(«x,0) (8.7) 

Przykładowo rozpatrzony zostanie układ o wyrażeniu strukturalnym 

F = x«yA, które po przekształceniu inwersyjnym przyjmuje postać 
F=xtry+-A 

PAZ E GRE przemienności i wydzielając dwójnik stykowy 
w różny sposó a osiągnięcia większej przejrzystości i ŚĆ 
podkreślono) otrzymuje się PRAĆ OO 

F = cyA = 1(y+4A)=i-tyA 
F=yxA =y(1+4) =y+rxA 

R odpowiadające niektórym z tych wyrażeń, przedstawiono na rys. 
.ŁA, UCI 

Do drugiej grupy przekształceń równoważnych należą prze- 
kształcenia związane z rozbudową układu przekaźnikowe- 
go przez wprowadzenie do niego obwodów stykowych lub ele- 
mentów o skończonej konduktancji. Oczywiście rozbudowa po- 
szczególnych obwodów przekaźnikowych, zgodnie z prawami 
podanymi w rozdziale 5, nie zmienia działania układu przekaźni- 
kowego, ponieważ taka rozbudowa nie zmienia konduktancji 
obwodów stykowych. 

Wprowadzenie obwodów stykowych do układów przekaźniko- 
wych daje duże możliwości rozbudowy układów. Jeśli np. do nor- 
malnego układu o postaci fA dołączy się równolegle obwód styko- 


wy g, to warunki działania przekaźnika A nie ulegną zmianie 


tylko wówczas, gdy obwód 0 będzie otwarty w 

- RECZ » y tych okresach 
czasu, w których jest zamknięty obwód f. Inaczei mówi a 
nien być spełniony warunek Ę IN MEWRCZC 


Je=0. 
Oczywiście warunek ten spełniaj i Ż 
ze ją przede wszystkim wyraże- 
nia inwersyjne w stosunku do f, a także Z lki> RiEjSzCh tj. 


gaj APO „Ę 
0 
A zatem można zapisać następującą równoważność (rys. 8.3a) 


u = fua+ TL (8.8a) 
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Analogicznie w układzie inwersyjnym równoważność nie bę- 
dzie naruszona, jeżeli szeregowo połączy się obwód, który będzie 
zamknięty w tych przypadkach, w których jest otwarty obwód 
połączony równolegle z uzwojeniem przekaźnika. Wynika to 
z faktu, że wyrażenie o postaci p + A można pomnożyć przez 
wyrażenie inwersyjne w stosunku do 9 lub dowolne „większe” 
wyrażenie. A zatem (rys. 8.3b) 


Pa +A = (0474) Zi ż (8.8b) 


STR 
PE 
Rys. 8.3. „Rozbudowa” obwodu prze- A P-4 4 
kaźnikowego SZA! 


Z łatwością można się przekonać, że przy przekształceniach 
typu (8.8) całkowita konduktancja obwodu zmienia się (z wyjąt- 
kiem trywialnych przypadków =0 i = = |) a zatem te prze- 
kształcenia nie są bezwzględnie równoważne. 

Następnie zostanie rozpatrzona możliwość rozbudowy układu 
przekaźnikowego przez wprowadzenie do niego elementów 
o skończonej konduktancji, przy czym zgodnie z przyjętymi ogra- 
niczeniami będzie się uważało, że załączona konduktancja G nie 
narusza działania przekaźników zarówno przy szeregowym, jak 
i przy równoległym łączeniu z uzwojeniem przekaźnika. Przy 
spełnieniu tego warunku konduktancję G można wprowadzać do 
obwodu przekaźnika A łącznie z dowolnym obwodem 2 (wyłącz- 
nie stykowym lub zawierającym elementy o skończonej konduk- 
tancji) 0, Na przykład obwód G -- © może być połączony szere- 


gowo, a obwód (2G — równolegle z uzwojeniem przekaźnika A, 
tzn. mogą być spełnione następujące równoważności 
faA =(GHO)fAA (8.9a) 
py ŁA Z0Q0G194+4A (8.9b) 
f1A = f0(4+00) (8.96) 
e Pa ŁA F9,4+(G+20)A (8.9d) 


Elementy o skończonej konduktancji można także wprowadzić 
do poszczególnych obwodów, oddziałujących na przekaźnik 4. 
Np. element G lub obwód o postaci G + (2 mogą być szeregowo 


1) Ale nie uzwojenia przekaźników. Elementy o skończonej konduktan- 


cji można zastępować uzwojeniami przy nakładaniu obwodów kilku prze- 
kaźników (p. 8.2, p. 8.7). 
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włączone do dowolnego obwodu stykowego, połączonego szerego- 
wo z uzwojeniem przekaźnika A 
(+f)A=[f(G+0)+f1]A=[f+f(G+O]A (8.10) 

Na przykład dla obwodu przekaźnika B licznika (przykład 1, rys. 7.18) 

można otrzymać układy odpowiadające następującym wyrażeniom (zesty- 

ków s+ft nie uwzględniono) 

F = [abd--c(a-| b-+d]C = (Gbd+c)(G--b++d)C = [(+b+d)C+c(a+6+0]G = 

= [(abd + c)C-+abd]G = abdC'--c(a--b-+d)C? = abdC'+-c(abd-+-C?)G 
-* Odpowiednie układy przedstawiono na rys. 8.4. Dla podanego obwodu 
można by otrzymać jeszcze większą liczbę różnych wyrażeń. 
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Rys. 8.4. Przykład przekształcania obwodu przekaźnikowego 


Przekształcenia równoważne poszczególnych obwodów prze- 
kaźnikowych rzadko prowadzą bezpośrednio do uproszczenia 
układu. Jednak przy łączeniu takich obwodów we wspólny układ 
takie przekształcenia umożliwiające wybór jednakowych układów 
stykowych dla kilku obwodów, pozwalają zazwyczaj znacznie 
uprościć układ jako całość. 


8.2. ŁĄCZENIE OBWODÓW PRZEKAŻNIKOWYCH 


„Obecnie będą rozpatrzone warunki, przy których obwody prze- 
kaźnikowe o postaci f44 mogą być łączone we wspólne układy. 
Jednym z warunków powinno być zasilanie wszystkich przekaź- 
ników, wchodzących do wspólnego układu, ze wspólnego źródła 
prądu, ponieważ właśnie do biegunów tego źródła są przyłączone 
obwody. Drugim warunkiem jest, aby stany poszczególnych obwo- 
dów nie wpływały na pracę przekaźników wchodzących w skład 
innych obwodów. 

Istnieją dwa sposoby łączenia poszczególnych obwodów we 
wspólny układ: a) przez powiązanie, b) przez sprzęże- 
nie. 
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Na razie zostanie omówiony sposób pierwszy, przy czym przy- 
jęte zostaną następujące ograniczenia: 
a) przekaźnik A może mieć kilka uzwojeń 4! A*, .., A pra- 
cujących zgodnie; 

b) dla zadziałania przekaźnika wystarcza, ażeby był zamknięty 
obwód chociaż jednego uzwojenia; 

c) przyłączenie równoległe lub szeregowe uzwojeń innych 
przekaźników do obwodu uzwojenia przekaźnika A nie wpływa 
na działanie tego przekaźnika; 

d) uzwojenia przekaźników nie tworzą układów mostkowych; 

e) w obwodzie źródła prądu znajduje się odpowiedni opornik 
ograniczający, zabezpieczający baterię przed zwarciem i zapew- 
niający warunki zwolnienia przekaźnika przy zbocznikowaniu go 
za pomocą układu stykowego. 

Przy takich ograniczeniach łączenie przez powiązanie obwo- 
dów przekaźników 4, B, ..., N (a także różnych uzwojeń i wyjść), 
których warunki działania są opisane funkcjami (rozwiązaniami 
ogólnymi) fy, fp, ..., fN, najczęściej realizuje się przez: 

a) równoległe łączenie normalnych obwodów przekaźniko- 
wych, co umożliwia powstanie normalnego układu 
przekażnikowego (rys. 8.5a) o wyrażeniu strukturalnym 
w postaci | 
F == fuA-- ... --fNN (8.11) 


Rys. 8.5. Rodzaje układów przekaźnikowych 


b) równoległe łączenie normalnych obwodów z rozmieszcze- 
niem zestyków po obu stronach uzwojeń przekaźników (dw u- 
stronny normalny układ przekaźnikowy) — 
rys. 8.5b 

F=fuAfu +fsBBfB+ ... +fNNfN (8.12) 
przy czym fafA = fa; 
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c) szeregowe łączenie inwersyjnych obwodów przekaźniko- 
wych we wspólny inwersyjny układ przekaź- 
nikowy (rys. 8.5€) 

_F=(a +4)(93+B)...(py+-N) 


przy czym 4 = ILZ6 
d) równoległe łączenie mieszanych obwodów przekaźnikowych 
w mieszane układy przekaźnikowe (rys. 8.5d) 


F =(v4A+9,)G+ (B+B) G+ ... +(P4N+pX) 


przy czym v4 P4= Ja; 

©) dwustronne równoległe łączenie mieszanych obwodów prze- 
kaźnikowych w dwustronny mieszany układ prze- 
kaźnikowy (rys. 8.5e) 1, 
przy czym f4 = VaVAPAQA. 

„Poza wymienionymi mogą istnieć i inne postaci układów prze- 
kaźnikowych, można jednak również wskazać szereg łączeń nie- 
dopuszczalnych. Na przykład nie można (ogólnie biorąc) połączyć 
szeregowo układu normalnego z inwersyjnym lub — bez specjal- 
nego ograniczającego opornika — układu inwersyjnego równo- 
legle z innym układem itp. 

Synteza wszystkich przytoczonych układów przekaźnikowych 
sprowadza się do zbudowania jednego albo dwóch stykowych wie- 
lobiegunników. Przy tym w układach dwustronnych, jak również 


(8.13) 


powinny być rozdzielone lub co najmniej pozornie rozdzielone. 
A rozdzielność można uzyskać np. przez przyłączenie prostow- 
ników do wejść lub wyjść odpowiednich (1, k)-biegunników, jak 
to już było omawiane. 


w układach mieszanych, wyjścia stykowych (1, k)-biegunników - 


Przekształceniami równoważnymi układów przekaźnikowych * 


przy przyjętych ograniczeniach będą wsz l i 

E AA Ę ystkie przekształcenia 

o AE części układu, wynikające z praw algebry układów sty- 

i AUS (p. 5.2) 1 przekształcenia równoważne obwodów przekaź- 

nikowych omówione w p. 8.1 (wyrążenia 8.4 do 8.10), w tej liczbie 
SĘ przekształcenia inwersyjne. i 

prócz tych przekształceń będ ówi j 
ć « : s ą omówione następujące prze- 
A DARA Że i z istnieniem Gzwojeń kilku 
adzie (nadal iązuj i j 

dotychczas ograniczenia) on ZA wszystkie pr 

A+Bsz 4B (8.15) 

KRK RE cA+xB x+AB=(x+4A)(x+B) (8.16) 

ikona 8 o tym, że w odniesieniu do układów prze- 


1) Obwód każde 


rhostkowym. go przekaźnika w układzie z rys. 8.5e jest obwodem 
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(8.14) 


prawo rozdzielności jest spełnione w przypadku wy-: 


rażeń o postaci (8.5c), (8.5d), (8.16), a nie spełnione w przypadku: 
(c + A) B = «B + AB lubB + xA = (B + 2) (A -- B). Z łatwoś- 
cią można się przekonać, że warunki pracy przekaźnika A w ukła- 
dach, odpowiadających prawym i lewym częściom tych wyrażeń, 
będą różne. 

Przekształcenia bezwzględnie równoważne nie zmieniają 
strukturalnej konduktancji i w związku z-tym mogą być stoso- 
wane bez jakichkolwiek ograniczeń zarówno w stosunku do ukła- 


„du, jak i do dowolnej jego części. Przekształcenia równoważne 


zmieniające konduktancję strukturalną mogą być stosowane tylko 
do układu jako całości. 

W takim przypadku, kiedy trzeba dokonać przekształcenia 
którejkolwiek części układu przekaźnikowego, trzeba tę część wy- 
dzielić jako odrębny podukład, dokonać w nim koniecznych prze- 
kształceń i następnie doprowadzić go (np. rozbudowując go przez 
wprowadzenie elementów o skończonej konduktancji lub obwo- 
dów stykowych) do takiej postaci, przy której możliwe będzie jego 
połączenie z pozostałą częścią układu. 


Dla przykładu zostanie przytoczona budowa układu dwójkowego dziel- 
nika liczby impulsów, pracującego zgodnie z tablicą zależności (rys. 7.12), 
którego oddziaływanie na przekaźnik można przedstawić w następującej 
postaci 

fja=iwd+ia i  fp=tia+tb 
Stąd (rys. 8.6a, b) A i 
F = f4A+fgB = (ib+ia)A+-(ia--ib)B = ibA'+iaA?+ iaB! +-ibB* = i(ba'-- 


-+DB?)+ ia(A?+B!) = i(bA'+-0B*)+ iaA?B" 
b) C) + d) a, 

— de Ji 
ai Re b b 
Ę | b 4! iż 
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Rys. 8.6. Schematy dwójkowego dzielnika liczby impulsów 
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W układzie przedstawionym na rys. 8.6a można zastosować przekaźni- 
ki jednouzwojeniowe, pod warunkiem wprowadzenia do układów prostow- 
ników (rys. 8.6c). Przekształcając inwersyjnie układ z rys. 8.6b otrzymuje 
się układ przedstawiony na rys. 8.6d 


F = [1+(0+49(6+BS)J(i+-a-+ A*+B') 


Wprowadzenie do tego ostatniego układu oporu ograniczającego nie 
jest konieczne, ponieważ w stanach stabilnych obwód nie może być „ZWar- 
ty. Jednak w okresach przejściowych przy zmianach położeń przekaźników I 


235 


lub B jest możliwe zwarcie, jeśli nie zostaną w nich zastosowane zestyki 


przełączne. 
Przeprowadzając częściowe przekształcenia inwersyjne poszczególnych 
obwodów układu przedstawionego na rys. 8.6a, a następnie łącząc je ze 


sobą, otrzymuje się układ przedstawiony na rys. 8.6e. W analogiczny sposób A 


można otrzymać inne układy. 

Przykładowo podane są wyniki przekształcenia obwodów fa, fB, fu, ft 
fz, fe 1 fs (przykład 2, rys. 7.19), które mogą być przyłączone do wspólnego 
PORADE źródła prądu w ten sposób, aby otrzymać możliwie dużo wspólnych 
obwodów 


fa = Q-+r)aG-+-lu)-Hlrb 
fB = (+D(-+b+ u) 


fu = rau 

Jz = (rr) 

fi = ba 

je = r(a--u) 
s = rab 


Po wykonaniu łączenia otrzymuje się układ jak na rys. 8.7. - 58 


Rys. 8.7. Schemat zespołu PLP (przykład 2) 


8.3. SIATKI PROSTOWNIKÓW W UKŁADACH 
PRZEKAŻNIKOWYCH z 


Przy rozpatrywaniu syntezy układów stykowych zostało. dA 


FAR SC że znaczne zredukowanie liczby zestyków można 
zyskac przez zastosowanie prostowników. Zastosowanie tych 


elementów w układach przekaźni je i 
mać aż 
olikock ) przekażnikowych stwarza jeszcze większę 
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Zastosowanie prostowników pozwala w szczególności budować 
dwustronne normalne lub mieszane układy (rys. 8.5e), tzn. po- 
zwala — przez przyłączenie prostowników do nierozdzielonych 
wyjść stykowych (1, k)-biegunników — na przyłączenie obwodów 
stykowych do obu biegunów baterii. Przykładem takiego zastoso- 
wania jest „dwustronna piramida” (rys. 5.20). 


a) b) 


Rys. 8.8. Deszyfrator krzyżowy 


Przypadkiem szczególnym zastosowania prostowników są tzw. deszy- 
fratory krzyżowe (w układzie prostokątnym), w których działanie prze- 
kaźnika P;j; zależy od jednoczesnego doprowadzenia napięcia do jednej 
szyny pionowej j i jednej szyny poziomej i, jak to pokazano na rys. 8.8a. 
Gdyby się nie zastosowało prostowników, to mogłyby powstać obwody 
niepożądane zamykające się przez uzwojenia innych przekaźników. Bez 
użycia prostowników można uniknąć tworzenia się takich niepożądanych: 
obwodów, np. przez przyłączenie do obwodu każdego przekaźnika zestyku, 
zamykającego obwód pionowy (rys. 8.8b). 

Drugą skuteczną metodą zastosowania prostowników jest bu- 
dowa układów mieszanych typu podanego na rys. 8.5d. Ogólne 
metody budowy takich układów przedstawiono w pracy M. A. Ga- 
wriłowa [27, 52]. Zastosowanie w takich układach siatek pro- 
stownikowych (matryc prostownikowych) 
umożliwia zredukowanie liczby zestyków każdego przekaźnika do 
jednego zestyku przełącznego. 

Istota metody polega na tym, że wyrażenia strukturalne obwo- 
dów poszczególnych przekaźników lub uzwojeń sprowadza się do 
postaci 

F = YY2Y3 (Ci FLaTz)A = (X Tez) A ŁY; Ya Y: (8.17) 
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co prowadzi do układu z rys. 8.9, tj. otrzymuje się układ, w któ- 
rym zestyki wszystkich przekaźników są połączone równolegle 
i skupione przy jednym biegunie baterii. Ponieważ poszczególne 
zestyki mogą należeć do obwodów różnych przekaźników, więc 
równoległe połączenie realizuje się za pomocą prostowników. 


Rys. 8.9. Przykład układu nadające- 
go się do realizacji w postaci siatki 
prostownikowej 


Na przykład, jeśli układ jest określony przez następujące wyrażenia 
fpy = abE(C+d+f) 


(a A: 
Ją = 3 (4 ra+6+g) 


ga D CE ĘA 
Jpaż= 5; (et GE ie 
to 
a 
0 


F = GIP,(C HArpratBte+a|P,( +a+5-0)+2 tej] + 


d b 


czemu odpowiada układ z rys. 8.10a, na którym liniami przerywanymi są 
zaznaczone połączenia odpowiadające członom warunkowym. Ponieważ wej- 
ścia, do których jest przyłączany tylko jeden obwód (na rysunku otoczone 
kółkami) są wejściami rozdzielonymi, to prostowniki odpowiadające połą- 
czeniom z tymi wyjściami mogą być usunięte z układu. Z połączeń odpo- 
wiadających członom warunkowym można wykluczyć połączenie w punkcie 
oznaczonym gwiazdką, co doprowadzi do usunięcia i drugiego prostownika 
z obwodu zestyku d. Równocześnie warunkowe połączenia zestyków a i b 
trzeba pozostawić, aby można było te zestyki połączyć i rozpatrywać jako 
jeden obwód. W rezultacie otrzymuje się układ podany na rys. 8.10b. 
Stosując takie rozwiązanie w przypadku obwodów licznika przekaźni- 
kowego, w skład którego wchodzą obwody przekaźnikowe C, D i E (przy= - 


kład 1, tablica kolejności łączeń rys. 7.17b) określone wyrażeniami struktu- 
ralnymi 7.13, 7.14 i 7.17 


fc = Gbd+e(a+b+d) = (abd +-c)(G--b--d) 
fp = abe+d(a-+-b+ c) = (abc + d)(a-|-b-- c) 
fg = bd-ke 


otrzymuje się 


F = GICG-+b+4)+c(a--6+0)]+G[D(a-++b+0)++0G--6+0)]+ GLE-+26+0)] 
co odpowiada układowi przedstawionemu naftys. 8.11. 
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Rys. 8.10. Przykład upraszczania układu z siatkami prostownikowymi 


Rys. 8.11. Układ przekaźników e, 
i E licznika przekaźnikowego 


AREA 


Pewne dodatkowe możliwości pojawiają się wtedy, gdy zestyki 
i siatki prostownikowe przyłączy się nie do jednego bieguna, lecz 
do obu, jak to przykładowo podano na rys. 8.5e *. Przy takiej 
budowie układu mogą być szeregowo z uzwojeniem przekaźnika 
włączone dwa zestyki (dwa obwody składające się z równoległych 
zestyków). W celu umożliwienia bocznikowania uzwojeń bez wy- 


woływania zwarć należy oporniki ograniczające umieszczać po - 


obu ich stronach. Stosując ten sposób zwiększa się — w porówna- 
niu z jednostronnym przyłączeniem uzwojeń — możliwości wy- 
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Rys. 8.12. Układ dwustronny z prostownikami 


| 
NAYAY, 
I dkó 


boru przebiegów czasowych działania przekaźników (przez przy- 
łączanie szeregowe tych zestyków, przy otwieraniu których na- 
stępuje wyłączanie danego elementu), a w niektórych przypad- 
kach umożliwia się otrzymanie układów, w których na każdy 
przekaźnik wejściowy przypada tylko po jednym zestyku (zwier- 
nym lub rozwiernym). Jednakże w takim układzie jest możliwe 
powstanie niepożądanych obwodów, analogicznych do obwodu za- 
znaczonego liniami przerywanymi na rys. 8.12a. Dla likwidacji 


1) Na celowość zastosowania takich układ 


RA ów zwróci i 
inż. W. W. Obrazcow [135]. Pp awoccwi awa 
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takich obwodów jest konieczne przyłączanie dodatkowych pro- 
stowników szeregowo z uzwojeniami. 

Zastosowanie dwustronnych układów z siatka- 
mi prostownikowymi jest celowe, jeśli wyrażenia struk- 
turalne poszczególnych elementów można sprowadzić do postaci 


abX+c+d+..+h (8.18) 


Układy z jednym zestykiem na każdym przekaźniku można 
otrzymać przy spełnieniu dwóch warunków: a) gdy do wyrażeń 
strukturalnych o postaci (8.18) wchodzą tylko jednoimienne ze- 
styki każdego przekaźnika i b) gdy istnieje możliwość wydziele- 
nia zestyków początkowych i końcowych na podstawie współczyn- 
ników stojących przy symbolach wszystkich elementów. Na przy- 
kład jeśli dla trzech elementów uzyska się odpowiednio obwody 
ab, ac i be, to zbudowanie przy użyciu danej metody układu 
z jednym zestykiem na przekaźnikach 4, Bi C będzie niemożliwe. 


Rozpatrzony zostanie układ zbudowany z przekaźników X, Y i Z, któ- 
rych działanie jest opisane następującymi wyrażeniami strukturalnymi 


jx = abdy fy =(adk+ycbe i 


Wyrażenie strukturalne każdego elementu można sprowadzić do po- 
staci (8.18) 


fg = dbkcy 


abX-+d-y 
akY'-+d--b+-€ 
ycY?”+-b+e 
cbZ+a-++k-ry 


Dla tych wyrażeń można zbudować układ z jednym zestykiem w każ- 
dym z przekaźników, jak to pokazano np. na rys. 8.12b. Można podkreślić, 
że na ogół jest obojętne, jakie zestyki umieści się przy jakim biegunie. 
Trzeba tylko przestrzegać warunku, aby zestyki, których symbole wchodzą 
w skład czynnika przed symbolem uzwojenia, były przyłączone do różnych 
biegunów. 

W przypadku, gdy wyrażenie strukturalne działania przekaź- 
nika zawiera kilka składników, układ buduje się z kilkoma uzwo- 
jeniami (zgodnie z liczbą składników). Jeżeli jednak wyrażenie 
strukturalne można sprowadzić do postaci: f4 = (4, F X£ą T ... r 
+ «Dz (gdzie 4, ..., z, i z— iloczyny symboli zestyków), to można 
zbudować układ z jednym uzwojeniem. Dlatego też najpierw dla 
każdego uzwojenia (każdego składnika) ustala się wyrażenie 
strukturalne w postaci (8-18) tak, aby do współczynnika przy 
symbolu uzwojenia A! wchodził jeden symbol zestyku z iloczynu 
z (jednakowy w wyrażeniach strukturalnych wszystkich uzwojeń) 
i jeden symbol zestyku z odpowiedniego członu «;. Przy syntezie 
układu zestyki wzięte z iloczynu z są łączone z jednym końcem 
wspólnego uzwojenia 4, a pozostałe — z drugim, przy czym łącze- 
nia odpowiednich obwodów dokonuje się przez prostowniki. 
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Na przykład dla przekaźnika Y z poprzedniego przykładu można napi- 
sać: acY1+-b+-d--k; eyY?--b--e. W rezultacie otrzymuje się układ przedsta- 
wiony na rys. 8.12c. Należy podkreślić, że w tym przypadku nie można zbu- 
dować takiego układu dla wszystkich trzech przekaźników, aby w każdym 
z przekaźników wejściowych był tylko jeden zestyk. 


8.4. UKŁADY PRZEKAŹNIKOWE O ZALEŻNOŚCIACH 
PARAMETRYCZNYCH 


Dotychczas były rozpatrywane takie układy przekaźnikowe, 
w których działanie przekaźników było jednoznacznie określone 
tym, czy obwód uzwojenia danego przekaźnika. był zamknięty, 
czy otwarty. Zakładano, że jeśli obwód jest zamknięty, to nieza- 
leżnie od istnienia w obwodzie jakichkolwiek oporów, prąd jest 
dostatecznie duży dla zadziałania przekaźnika a przy przerywa- 
niu obwodu lub zwieraniu uzwojenia do jego zwolnienia. Jednak- 
że przekaźnik można sterować nie tylko przez zamykanie i otwie- 
ranie obwodu, ale także przez zmianę wartości prądu w obwodzie 
— przez zmianę parametrów tego obwodu. Najczęściej zmianę 
prądu uzyskuje się przez szeregowe lub równoległe połączenie 
rezystancji (konduktancji) z uzwojeniem przekaźnika. 

Rozpatrzony zostanie wpływ na działanie przekaźnika A skoń- 
czonej konduktancji G, połączonej szeregowo albo równolegle 
z uzwojeniem, jeżeli parametry obwodu (napięcie źródła prądu 
i jego rezystancja wewnętrzna) i przekaźnika A (opór, prądy za- 
działania i zwalniania) nie zmieniają się. 

Przy szeregowym włączeniu do obwodu przekaźnika A skoń- 
czonej konduktancji G (stosuje się pojęcie konduktancji, a nie 
rezystancji ze względu na wygodę przy posługiwaniu się symbo- 
liką algebry przekaźnikowej) przy wzroście konduktancji od 0 
do oo prąd przepływający przez uzwojenie będzie wzrastał, jak 
to pokazano na rys. 8.13a. Odwrotnie, przy równoległym włącza- 
niu tej konduktancji * prąd ten będzie malał ze wzrostem kon- 
duktancji G (rys. 8.13c). W związku z tym można wydzielić ob- 
szary p wartości konduktancji G, przy których w danym układzie 
dany przekaźnik A działa niezawodnie (miejsca zakreskowane 
na rys. 8.13b, d) oraz zakresy n wartości konduktancji, przy któ- 
rych przekaźnik nigdy nie działa. Między nimi znajduje się obszar 
pośredni, w którym stan przekaźnika zależy od jego stanu po- 
przedniego (przekaźnik może znajdować się w stanie pośrednim: 
część zestyków zmieniła swój stan, a część nie). 

A zatem wprowadzenie do obwodu uzwojenia przekaźnika A 
elementu G o skończonej konduktancji powoduje zmniejszenie 


1) Podobnie, jak w innych przypadkach rozpatrywania skutków boczni- 
kowania, zakłada się, że w obwodzie zasilania znajduje się odpowiedni opór 
ograniczający. 
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prądu w uzwojeniu i w zależności od stosunku parametrów ukła- 
du przekaźnik może działać lub nie działać. 

Przy wprowadzeniu kilku konduktancji zależność działania 
przekaźnika od tych konduktancji może być skomplikowana, 
szczególnie jeśli są stosowane połączenia mostkowe. Na razie nie 
ma jeszcze ogólnej metody opisu własności układów przekaźni- 
kowych ze skończonymi konduktancjami i parametrycznymi za- 


Rys. 8.13. Zależność prądu przekaź- 
nika od konduktancji dodatkowej 
id — prąd zadziałania, i, — prąd 
zwalniania 


leżnościami, a tym bardziej nie ma metod budowania takich ukła- 
dów. W tym rozdziale omówione zostaną tylko niektóre szczególne 
przypadki zastosowania parametrycznych zależności w układach 
przekaźnikowych. Wykorzystanie takich zależności pozwala nie- 
kiedy na uproszczenie układu, zmniejszenie liczby zestyków albo 
przewodów połączeniowych. 

Najpierw zostaną rozpatrzone takie przypadki, w których 
przy wprowadzeniu do obwodu przekaźnika A skończonej kon- 
duktancji przekaźnik ten albo zadziała i trzyma, albo nie zadziała 
i nie trzyma (zakresy p i n na rys. 8.13). Przy rozpatrywaniu 
wpływu wprowadzonej do obwodu przekaźnika skończonej kon- 
duktancji interesująca jest nie jej wartość, ale to, jak ona wpły- 
wa na działanie przekaźnika, co zależy nie tylko od jej wartości, 


16* 
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lecz także od wartości parametrów wszystkich pozostałych ele- 
mentów wchodzących w skład układu. Dlatego też przy włącza- 
niu skończonej konduktancji zakłada się, że wszystkie elementy 
obwodu (w tej liczbie źródło prądu i jego opór) mają dokładnie 
określone wartości i można znaleźć wartość konduktancji, przy 
której rozpatrywany przekaźnik będzie działał lub nie działał za- 
leżnie od założonych warunków. A zatem — przy przyjętych 
ograniczeniach — każdą skończoną konduktancję ze względu na 
jej wpływ na działanie przekaźnika w danym układzie można roz- 
patrywać albo jako obwód zwarty, (odpowiada temu konduktan- 


cja strukturalna 1), albo jako obwód rozwarty (konduktancja 


strukturalna 0). W związku z tym dla scharakteryzowania wpły- 
wu na działanie przekaźnika A przyłączonego do niego (równo- 
legle lub szeregowo) elementu G o skończonej konduktancji wpro- 
wadzono pojęcie rzędu strukturalnej konduktan- 
cji lub po prostu rzędu konduktancji. 

Jeśli szeregowe lub równoległe przyłączenie elementu G uo 
przekaźnika A nie zakłóca jego pracy, to mówi się, że jest on 
tego samego rzędu konduktancji co przekaź- 
nik A i umownie oznacza się go przez G=a. 


Jeśli natomiast przyłączenie elementu G szeregowo do 
uzwojenia przekaźnika A całkowicie zakłóca działanie przekaź- 
nika, a jego równoległe przyłączenie do przekaźnika nie zakłóca 
tego działania, to mówi się, że element G ma niższy rząd 
konduktanecji, niż przekaźnik A i oznacza się go 
symbolem G<a. 


Na odwrót, jeśli równoległe przyłączenie elementu zakłóca 
działanie, a szeregowe nie ma na nie wpływu, to mówi się, że ele- 
ment G ma wyższy rząd konduktancji,niż prze- 
kaźnik Ai oznacza się go symbolem G>a. 


W ten sposób element G wyższego rzędu konduktancji, niż 
przekaźnik A spełnia rolę obwodu zwartego (ma strukturalną 
konduktancję 1), a element „niższego rzędu konduktancji” — rolę 
obwodu otwartego (ma strukturalną konduktancję 0); jednakże 
w odniesieniu do jakiegokolwiek innego przekaźnika ten sam ele- 
ment może działać inaczej. 

Poza tym może zajść przypadek, w którym działanie przekaź- 
nika zostaje zakłócone przy szeregowym, jak i przy równoległym 
przyłączeniu elementu G. Jednakże taki przypadek nie ma prak- 
tycznego znaczenia i nie będzie rozpatrywany. 

Należy podkreślić, że pojęcie rzędu konduktancji jest pojęciem 
względnym, ponieważ charakteryzuje nie bezwzględną wartość 
konduktancji (albo rezystancji), lecz oddziaływanie tej konduk- 
tancji na pracę przekaźnika w układzie, tj. dotyczy konkretnych 
parametrów układu i zastosowanego w nim napięcia. 
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Z podanych definicji wynika, że nie naruszając pracy przekaź- 
nika A, można szeregowo z uzwojeniem tego przekaźnika włączać 
element takiego samego albo wyższego rzędu konduktancji (ozna- 
czony w ogólnym przypadku symbolem G> a). Element G<a włą- 
czony szeregowo powoduje zakłócenie pracy przekaźnika A. Ana- 
logicznie równoległe przyłączenie elementu niższego albo tego 
samego rzędu konduktancji (oznaczonego w ogólnym przypadku 
symbolem G<a) nie odbija się na pracy przekaźnika, a równo- 
ległe przyłączenie elementu G>a bocznikuje przekaźnik, naru- 
szając jego działanie. 

Umówiono się, że jeśli w wyrażeniu strukturalnym lub jakiej- 
kolwiek wydzielonej jego części nie podano rzędu konduktancji 
wymienionych w wyrażeniu elementów o skończonej konduktan- 
cji (w szczególności uzwojeń przekaźników), to wszystkie te ele- 
menty mają jednakowy rząd konduktancji. Zgodnie z tym wyra- 
żenia strukturalne (8.9) do (8.10) można przedstawić w postaci 
(rys. 8.14) > 


faA =(G>1+9)f,A (8.19a) 
Pa TA = CG<a Fpa FA (8.19b) 
faA =f,(AFOG<a) (8.19c) 
Pa ŁA = pa +(G>a+22)A (8.19d) 
a) | 
| 2 Ę = 
A 
| = (7, < = 6<4 = 5 = Ą 8 
f 
ALA A A se Ą że [ A 
b) 
Fr? 


RI 
l 
p 


RTR) 
„e Poo a >» JEŻY 
Ę EE th KĘ 


Rys. 8.14. Przekształcenia równoważne obwodów przekaźnikowych otrzy- 
mane metodą „rozbudowy” tych obwodów 


Działanie układu również nie zostanie naruszone, jeśli równo- 


legle do obwodu stykowego, włączonego szeregowo z uzwojeniem 
przekaźnika A, przyłączy się obwody o postaci (2G <a, ponieważ 
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— zgodnie z definicją — w przypadku otwartego obwodu styko- 
wego prąd w uzwojeniu przekaźnika będzie niedostateczny do 
zadziałania tego przekaźnika. Analogicznie do obwodów styko- 
wych przyłączonych równolegle do uzwojeń przekaźnika A może 
być wprowadzony obwód G> 4 + 2. Odpowiadają temu następu- 
jące przekształcenia równoważne 


faA = fu +QG<a)A (8.20a) 
J/A=(+OG<Af'A 
PaŁAFPy(G>a+0)+4A (8.20b) 


+9 ŁA £ p(G>a +0)+97+A 

Porównując wyrażenia strukturalne (8.19) do (8.20) z wyrażeniami (4.17), 
opisującymi rozbudowę układów stykowych, można zauważyć interesującą 
analogię między pojęciem „rząd konduktancji” a pojęciem większych 
i mniejszych układów stykowych. Istotnie, podobnie jak do obwodu styko- 
wego może być włączony większy obwód bez naruszenia ogólnej konduk- 
tancji, tak do obwodu przekaźnikowego może być wprowadzony element 
o skończonej konduktancji wyższego rzędu bez naruszenia działania układu. 
Analogiczna odpowiedniość istnieje między mniejszym obwodem styko- 
wym i elementem o skończonej konduktancji niższego rzędu. 

Gdy w układzie przekaźnika A istnieje element G o skończo- 
nej konduktancji przekształcenie inwersyjne tego układu (p. 8.9) 
będzie przekształceniem równoważnym, jeśli przy przekształceniu 
inwersyjnym rząd konduktancji strukturalnej tego elementu 
zmieni się z większego na mniejszy i odwrotnie, tj. 


CZECH 


GA CCANCZAECH (8.21a) 


G<AZG>A G<A=G>a 
A zatem prawa inwersji w zastosowaniu do obwodu z elemen- 
tami o skończonych konduktancjach przyjmą postać 


IGza ZT+Gza X+G-1A=2iG-A 
XG>4a ZT+G<aA 1+G>a FZ IG<a 
TG>A = £--G<4 x+G>a = TG<a 


Opierając się na zasadach rozbudowy można dowolny obwód 
przekaźnikowy przekształcić tak, aby miał własności elementu 
o skończonej konduktancji. Na przykład w przypadku szczegól- 
nym obwodu normalnego i inwersyjnego (rys. 8.15) otrzymuje się 


f1A = f4A+- da. G-a 


(8.21b) 


5 (8.22) 
Pa tA= (4-4) e +G-1) 
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W praktyce tego typu przekształcenia układów z parametrycz- 
nymi zależnościami wykorzystuje się najczęściej w tym przypad- 
ku, gdy zachodzi konieczność zmniejszenia liczby przewodów 
łączących oddzielne człony układów. Przekształcenia te sprowa- 
dzają się do zastosowania wielowartościowych sygnałów odbie- 
ranych przez przekaźniki o różnej czułości. 


ip 


h 4 A 
ego "G/ 
A A 6-4 
Rys. 8.15. Przykłady przekształcenia 5 a A 
obwodów na obwody o skończonej : 
przewodności OWA= — 


x6 
[Ę 
a 


i 


1 


Podobne układy stosuje się wówczas, gdy funkcje charaktery - 
zujące działanie przekaźników 4 i B spełniają następującą zależ- 
ność 


fa2fB 
tj. kiedy można napisać 
Jas e 
lub 
JBENZAJ 


czemu odpowiadają układy przedstawione na rys. 8.16a, b, przy 
czym parametry wszystkich elementów tych układów powinny 


a b 

) 4d 4 ) 6 A 8 

+ 6>4,CB = > qe ŻĄ, <B = 

E SUMo A 0 

Ż. y 
Rys. 8.16. Przykład wykorzystania zależności parametrycznych 

być tak dobrane, aby w przypadku istnienia w obwodzie elemen- 
tu G przekaźnik A działał, a przekaźnik B — nie działał. Takie 


wykorzystanie układów do przesyłania sygnałów w obu kierun- 
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kach zachodzi np. we wzajemnym oddziaływaniu między zespo- 
łem połączeniowym a zespołem PLP, o których była mowa 
w punkcie 7.2 (przykład 2). 


Druga możliwość rozszerzenia dziedziny zastosowań układów 
z zależnościami parametrycznymi wiąże się z odrzuceniem warun- 
ku, że przy istnieniu w obwodzie elementu G<B włączonego szere- 
gowo przekaźnik B zwalnia, tzn. wiąże się z założeniem, że 
w przypadku szeregowego włączenia do obwodu oporu przekaźnik 
B po zadziałaniu trzyma, ale zadziałać nie może. Dla takiego 
przypadku wyrażenia określające działanie przekaźnika B 
w układach przedstawionych na rys. 8.16a, b, będą miały postać 


fB = fs-+ba 
fB = fuly--D) = fs-+bfa 


Jeszcze większe możliwości pojawiają się, jeśli uzwojenia in- 
nych przekaźników będzie się traktować jako elementy o skoń- 
czonej konduktancji. 


8.5. UKŁADY PRZEKAŹNIKOWE O PARAMETRYCZNYCH 
ODDZIAŁYWANIACH MIĘDZY PRZEKAŻNIKAMI 


Przedstawione zostały zasady wprowadzania do obwodu do- 
wolnego przekaźnika elementów o skończonej konduktancji tak, 
aby nie zmieniało się działanie tego przekaźnika. Obecnie bę- 
dzie rozpatrzone równoczesne działanie kilku przekaźników 
w jednym obwodzie, przy czym praca każdego z nich będzie za- 
leżała zarówno od struktury układu (wzajemnego połączenia 
przekaźników i innych elementów układu), jak i od parametrów 
wszystkich elementów. 


Dla przykładu zostanie rozpatrzony elementarny układ przedstawiony 
na rys. 8.17a. W układzie tym przy nie działającym przekaźniku wejścio- 
wym X jest zamknięty obwód przekaźnika 4, a przy działającym — obwód 
przekaźnika B, tak, że działanie przekaźników A i B jest jednoznacznie 
określone położeniem przekaźnika X. 

Inne własności ma drugi układ (rys. 8.17b) z tymi samymi przekaźni- 
kami A i B, W układzie tym, kiedy wejściowy przekaźnik X nie działa, 
to przekaźniki A i B są połączone szeregowo, a kiedy działa — równolegle. 
A zatem w obu możliwych stanach prąd płynie przez uzwojenie obu prze- 
kaźników. Jednak nie znając parametrów wszystkich elementów wchodzą- 
cych do układu (w tym również napięcia U źródła prądu i jego rezystan- 
cji R), nie można powiedzieć, czy w jednym i drugim przypadku będą te 
przekaźniki działały. Parametry te mogą być tak dobrane, aby w obu przy- 
padkach: 

a) działały oba przekaźniki; 

b) działał tylko przekaźnik A; 

c) działał tylko przekaźnik B; 

d) nie działał żaden z przekaźników. 
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Nie omówiono tu wariantów, przy których przekaźnik będąc w dowol- 
nym stanie nie zadziała, albo też, jeśli zadziałał uprzednio, to nie zwolni. 

Przy takim ograniczeniu w zależności od doboru parametrów elemen- 
tów układowi przedstawionemu na rys. 8.13b może odpowiadać 16 różnych 
tablic zależności (każdemu z czterech stanów przy działającym przekaź- 
niku X mogą odpowiadać 4 stany przy nie działającym przekaźniku X). 
Dla trzech przekaźników liczba różnych tablic, odpowiadających jednemu 
układówi będzie wynosiła 24, a dla czterech już 2206, 


a) 


Rys. 8.17. Przykłady układów: a) 

bez wykorzystania zależności para- 

metrycznych; b) z wykorzystaniem 
zależności parametrycznych 


Przy analizie takich układów oprócz ich struktury trzeba znać 
warunki niezadziałania, zadziałania, trzymania i zwalniania 
wszystkich przekaźników o wzajemnych parametrycznych oddzia- 
ływaniach oraz wszystkie parametry układu. Przy syntezie struk- 
turalnej, kiedy elektryczne parametry są jeszcze nieznane, moż- 
na wszystkim przekaźnikom układu narzucić określone warunki, 
które powinny spełniać, jak np. „przekaźnik A połączony równo- 
legle z przekaźnikiem B powinien działać, a połączony szerego- 
wo — nie powinien działać”, „przekaźnik B powinien działać 
zarówno przy szeregowym, jak i przy równoległym połączeniu 
z przekaźnikiem A” itd. Liczba tych warunków może być bardzo 
duża. 

Po ustaleniu struktury układu i warunków pracy każdego 
z przekaźników (które to warunki nie mogą być sprzeczne) trzeba 
określić jednoznacznie parametry wszystkich przekaźników, a tak- 
że innych elementów układu (w tym również napięcie źródła prą- 
du) tak, aby były spełnione wymienione warunki działania prze- 
kaźników przy uwzględnieniu wszystkich dopuszczalnych wahań 
napięcia i możliwych odchyleń wartości parametrów poszczegól- 
nych elementów. Możliwość odpowiedniego doboru parametrów 
jest uwarunkowana z jednej strony tym, że istnieje do dyspozycji 
duża liczba przekaźników różniących się pod względem konstruk- 
cji i własności — a z drugiej strony tym, że istnieją szerokie moż- 
liwości w wyborze parametrów przekaźników o takiej samej kon- 
strukcji dla spełnienia zadanych warunków. 

Obecnie brak jeszcze ogólnej metody nie tylko syntezy ukła- 
dów o oddziaływaniach parametrycznych, ale także ogólnej 
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metody zapisu wszystkich możliwych wariantów oddziaływania 
przekaźników w układzie. Dlatego też ograniczono się do rozpa- 
trzenia tylko jednej określonej grupy parametrycznych zależno- 
ści, mającej praktyczne znaczenie. Wykluczono przy tym z roz- 
ważań takie warunki pracy, przy których stan przekaźnika zależy 
nie tylko od wartości płynącego przez uzwojenie prądu, ale także 
od poprzedniego stanu tego przekaźnika. 

Na początku zostanie rozpatrzony przedstawiony już układ 
składający się z dwóch przekaźników. Z możliwych 16 kombinacji 
parametrów wybrano do rozpatrzenia tylko trzy, przy których 
spełnione są następujące warunki: 

a. Oba przekaźniki powinny działać zarówno przy szerego- 
wym, jak i równoległym ich połączeniu; mówi się wtedy, że prze- 
kaźniki A i B należą do jednego rzędu strukturalnej kon- 
duktancji i zapisuje się to wymaganie w postaci: A=Bp lub Bzą. 

b. Przy połączeniu szeregowym powinien działać tylko prze- 
kaźnik A, a przy równoległym — tylko B; w tym przypadku mówi 
się, że strukturalna konduktancja przekaźnika A ma niższy 
rząd niż strukturalna konduktancja przekaźnika B i na odwrót. 
W tym przypadku wprowadza się oznaczenie A<B lub B>x4. 

KZ Przy szeregowym połączeniu powinien działać tylko prze- 
kaźnik B, a przy równoległym — tylko A; w tym przypadku A>B 
lub B<x. 

Innymi słowy, wprowadzone pojęcie rzędu struktural- 
nej konduktancji (p. 8.4) (którego nie należy mylić z war- 
tością konduktancji) można rozszerzyć na obwody z kilkoma prze- 
kaźnikami, których parametry czynią zadość założonym ograni- 
czeniom, tj. są dobrane tak że: 

a) jeśli A—Bp; to IB=Ą| 
b) jeśli A<p' to Bsy (8.23) 


c) jeśli Asp to B<a 


Przy kilku przekaźnikach w układzie każda ich para powinna 
spełniać jedną z zależności (8.23). Poza tym, jeśli założy się, że 
parametry wszystkich elementów układu będą tak dobrane, aby 
przy równoległym połączeniu danej (znajdującej się w układzie) 
liczby elementów jednakowego rzędu konduktancji strukturalnej 
ich ogólna konduktancja strukturalna była tego samego rzędu, to 


OE ER = (AEB+-.. KOL, 
A-B_4..K_,=(A-B..K)_, 


; e jednak do obwodu włączone są przekaźniki o różnych 
rzędach konduktancji, to przy równoległym ich połączeniu rząd 


(8.24) 
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obwodu * określa element mający rząd największy, a przy sze- 
regowym połączeniu — rząd najmniejszy 


B>4-FC<4a5B>a 


(8.25) 
B>4:C<AEC<a 
Stąd wynika, że 
0G=0 UG=IG 
(8.26) 
OAG=G lep = 1 
gdzie: 
011 — odpowiednio obwód otwarty lub zamknięty, 
G  — element o skończonej konduktancji. 


Obwód otwarty i zamknięty można więc rozpatrywać odpo- 
wiednio jako elementy o najmniejszym i największym rzędzie 
konduktancji strukturalnej. 

Na podstawie przyjętych określeń i ograniczeń można ustalić 
następujące własności: 


1) przechodniości 


jeśli A>B i BZ to A>c lub Cz (8.27) 
2) równości rzędów 
jeśli Ap IW BZĄ. IO AEBU I BZ (8.28) 


3) niemożności realizacji 
jeśli A>p i B>ą, to układu nie można zrealizować (8.29) 


4) nieokreśloności 
jeśli A>c i B>c, to stosunek między rzędami strukturalnej 
konduktancji A i B jest nieokreślony (8.30) 

Z powyższych określeń wynika, że jeśli np. trzy przekaźniki 4, BiC, 
spełniające zależności A>B i B>c (lub B<ai C<B), są połączone szere- 
gowo i przyłączone do źródła prądu, to będzie działał tylko przekaźnik C 
o najmniejszym rzędzie konduktancji. Przy równoległym natomiast połą- 
czeniu tych przekaźników będzie działał tylko przekaźnik A o najwięk- 
szym rzędzie konduktancji. Jeśli zaś wszystkie przekaźniki będą miały taki 
sam rząd konduktancji, to zarówno przy szeregowym, jak i przy równo- 
ległym połączeniu wszystkie będą działały równocześnie. 

Przy przyjętych ograniczeniach, do układów przekaźnikowych 
zawierających elementy różnego rzędu konduktancji struktural- 
nej mogą być zastosowane wszystkie przekształcenia równoważne 
układów przekaźnikowych, omówione w punktach 8.1--8.4, z wy- 
jątkiem przekształcenia (8.15), które jest słuszne tylko pod wa- 


1) Dla wyznaczenia „rzędu” konduktancji strukturalnej może być za- 
stosowany aparat logiki wielowartościowej, w którym jedne zmienne (ze- 
styki) przyjmują wartości 0 i 1, a inne (elementy o skończonej konduk- 
tancjj — uzwojenia przekaźników) — pewne wartości « takie, że 
O<a<1 [94]. 
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runkiem, że przekaźniki A i C należą do tego samego rzędu kon- 
duktancji strukturalnej, co może być zapisane w następujący 
sposób 


A cH+C a=4A cc A (8.31) 


Przy przekształceniach inwersyjnych ukła- 
dów z elementami o różnym rzędzie konduktancji równoważność 
będzie zachowana, jeśli rzędy konduktancji wszystkich elemen- 
tów będą się zmieniać zgodnie z zależnością (8.21). 

Przy wprowadzeniu do obwodu przekaźnikowego elementów 
o skończonej konduktancji konieczne jest ustalenie rzędu ich 
konduktancji strukturalnej w odniesieniu do wszystkich przekaź- 
ników i innych elementów danego obwodu. Po ustaleniu schematu 
układu parametry jego elementów dobiera się tak, aby były speł- 
nione wymagania określone przypisanymi każdemu z przekaźni- 
ków „rzędami konduktancji strukturalnej”, które charakteryzują 
wzajemne oddziaływania tych przekaźników podczas pracy we 
wspólnym układzie. Liczba takich „rzędów”, jak też i liczba 
przekaźników każdego „rzędu”, zależy z jednej strony od układu 
(od liczby przekaźników włączonych równolegle lub szeregowo 
podczas pracy urządzenia), a z drugiej — od typu (konstrukcji) 
przekaźników i wybranego napięcia. Z doświadczenia wynika, że 
w przypadku przekaźników teletechnicznych produkcji radziec- 
kiej typu PIIH można otrzymać układy z trzema — czterema 


„rzędami”, przy dwóch — pięciu przekaźnikach w każdym z nich. . 


8.6. ZASTOSOWANIE PRZEKAŻNIKÓW 
WIELOUZWOJENIOWYCH 


W poprzednich rozdziałach rozpatrzono urządzenia przekaźni- 
kowe z przekaźnikami jednouzwojeniowymi lub z przekaźnikami 
o uzwojeniach zgodnie działających, przy czym zakładano, że dla 
działania przekaźnika wystarcza, ażeby był zamknięty obwód 
przynajmniej jednego z uzwojeń. Obecnie rozpatrzone zostaną 
korzyści, jakie można wyciągnąć z zastosowania wielouzwojenio- 
wych przekaźników pod warunkiem, że działanie przekaźnika za- 
leży od stosunku amperozwojów wytwarzanych przez każde uzwo- 
jenie. 

Najczęściej stosuje się tzw. uzwojenia przeciwn e 
działające 4, wytwarzające strumień magnetyczny skiero- 
wany przeciwnie w stosunku do strumienia uzwojenia podstawo- 
wego 4, w związku z czym działanie przekaźnika zależy od różni- 
cy amperozwojów obu uzwojeń. Przez zastosowanie takich 
uzwojeń można przede wszystkim poprawić czasowe parametry 
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LZ 
AES 


ARE? 
<= 


przekaźnika, a także zamienić niektóre zestyki w obwodzie prze- 
kaźnika na inwersyjne. Należy podkreślić, że nie ma znaczenia, 


'__ które z uzwojeń przyjmuje się za podstawowe, a które za prze- 


ciwnie działające. 

Ogólnie biorąc, amperozwoje wytworzone przez obydwa uzwo- 
jenia (zarówno podstawowe, jak i przeciwnie działające) mogą 
mieć różne wartości i ich wzajemne oddziaływanie może być dość 
złożone. Dalej pie będą rozpatrzone wszystkie możliwe warianty, 
a tylko przypadek, w którym równe co do wartości amperozwoje 
są wytwarzane przez różne uzwojenia jednego przekaźnika. 

Przy takim założeniu funkcja pracy przekaźnika z dwoma 
uzwojeniami (podstawowym i przeciwnie działającym), poddany- 
mi odpowiednio oddziaływaniu obwodu stykowego (sygnału) z 
i obwodu y (rys. 8.18a), będzie miała postać ” 


fa=cyrzy (8.32) 
(0) b) c) d) 
+ + + d5 
s A y rh bys G 
PASZE E 


| 
i k 
A A 


Rys. 8.18. Sposoby włączenia do układu przekaźnika o uzwojeniach prze- 
ciwnie działających 


W odniesieniu do tego samego warunku można zastosować sfor- 
mułowane przez D. I. Sznariewicza [150] prawo rozdzielności dla 
układów przekaźnikowych, gwarantujące zachowanie wartości 
wypadkowych amperozwojów 


(c-+y)A = zA'PyA”-- ycA? 
lub (8.33) 
cy+4 =(z+4A)(y+4)(ePry PA”) 
Stąd wynikają np. następujące równoważności 

(c+y)A =(x+TyA 5 zA'+-ty/A* (8.34) 

A=(x+2)A=xA'+-ZIA* (8.35) 
Innym przekształceniem umożliwiającym wprowadzenie w ob- 
wód uzwojenia przeciwnie działającego, lecz zmieniającym kon- 


1) Taką samą reakcję na sygnały można też uzyskać przy zastosowa- 
niu jednouzwojeniowego przekaźnika włączonego tak, jak to pokazano 
na rys. 8.18b, jednak zwalnianie w tym przypadku będzie się odbywało 
z opóźnieniem. 
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duktancję strukturalną, jest przekształcenie równoważne zalecane 
przez A. N. Jurasowa [31] i D. I. Sznariewicza |149, 150] 


cA=Al+xcA? | 

c+A=A'(c+-42) | 

Należy podkreślić, że po wprowadzeniu do układu uzwojeń 

przeciwnie działających nie można już posługiwać się przekształ- 

ceniami wynikającymi z zależności (8.4) ala układów bez uzwojeń 

przeciwnie działających, ponieważ w tym przypadku zostaje na- 

ruszony stosunek między liczbami uzwojeń podstawowych i prze- 
ciwnie działających. 

Jeśli w jakimkolwiek stanie układu przekaźnik A nie działa, 


(8.36) 


czy to w przypadku gdy prąd nie przepływa przez uzwojenia, 


czy też na skutek kompensacji strumieni magnetycznych, wytwo- 
rzonych przez poszczególne uzwojenia, to każde z uzwojeń 4* tego 
przekaźnika można traktować tylko jako skończoną konduktan- 
cję G* = A* tego samego rzędu, co uzwojenie. Stąd w szczegól- 
ności wynika, że w przypadku, gdy w uzwojeniach A* i A? są 
wytworzone jednakowe amperozwoje, otrzymuje się 
A+AJ=G_; jj 
A'Ai = IG_ qi 

Przy stosowaniu w wielotaktowych urządzeniach przekaźniko- 
wych przekaźników z uzwojeniami przeciwnie działającymi, peł- 
niących funkcje przekaźników pośredniczących, w taktach za- 
działania powinien zamykać się obwód uzwojenia podstawowego, 
przy czym obwód ten powinien pozostawać zamknięty przez swój 
zestyk zwierny, a w taktach zwalniania powinien zamykać się 


(8.37) - 


obwód uzwojenia przeciwnie działającego. Ponadto, ażeby prze- 


kążnik ponownie nie zadziałał pod wpływem tego uzwojenia, do 
jego obwodu także powinien wchodzić zestyk rozpatrywanego 


przekaźnika. A zatem schemat przekaźnika pośredniczącego A ma 
postać (rys. 8.18c, d) [20, 24] 


F = (ry+ajA+ah,A (8.38) 
lub 


F = (r4+a)(A+h44) ' (8.39) 


Stosowanie takich układów jest szczególnie korzystne wów- 
czas, gdy z warunków pracy wynika, że w skład hu jako czynnik 
lub składnik wchodzi wyrażenie występujące również w Tą. 

„. Na przykład przy stosowaniu przekaźnika z uzwojeniami przeciwnie 
działającymi W budowie licznika przekaźnikowego (przykład 1, rys. 7.18), 
dla przekaźników liczących C, Di E, których funkcje zadziałania i zwal- 


niania są określone wyrażeniami (7.13 je si 
niania są (7.18), (7.14), (1.17), otrzymuje się 
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= — — —__— KIE 
F = (abd-+c) C-+-cabdC + (abc-+-d) D --dabcD +- (pa +- e) = 


= d[D+B(E +acC +acD)]+b(adC + acD) +-cC-HeE 


Rys. 8.19. Układ przekaźników C, Di E licznika przekaźnikowego 
(przykład 1) 


Uwzględniając fakt, że każdy obwód można przedstawić w postaci 
fa AfĄ, dokonując połączenia np. przy jednym biegunie zestyków prze- 
kaźników A i C, a przy drugim — przekaźników B, D i E, można napisać 


= = ZE GCHEE 
F = aCbd--cC-+acCbd-+acDb--Dd-+acDba -- z +Ee 
Rozdzielając układ na dwa stykowe (1,8)-biegunniki otrzymuje się 
ac 
F' = Qzy +CZy+AC2Z3 ACZ, -|-25--ACZ,-+- RA yje = 


= a(24+-C2ę)+C[22 + a(23 + 24)] + 251 27 + Zs 
F'' = bdzy +2; +bdzą--bz4 dz; -bdzy-|-bdz;-+-ezs = 
= b(z4+dz;)-+d[z;,+b(23--2ę-+-2)]-+ 25-22 


Odpowiedni układ przedstawiono na rys. 8.19b. Krzyżykami zaznaczono 
na schemacie wyjścia rozdzielone. Prostowniki powinny być zastosowane 
tylko w czterech obwodach, łączących dwa wyjścia nierozdzielone. 


Stosując w przekaźniku kilka uzwojeń o różnych amperozwo- 
jach (zarówno pod względem wartości, jak i znaku) można za po- 
mocą jednego przekaźnika realizować liczne, czasem bardzo zło- 
żone funkcje ”. 


1) Takie przekaźniki mogą być rozpatrywane jako elementy progowe 
(od autora). ; 

Wyczerpujące omówienie własności funkcjonalnych przekaźników 
dwu- i trójuzwojeniowych znajduje się w pracy: W. Szukszta — Me- 
toda minimalizacji układów przekaźnikowo-stykowych przez zastosowanie 
przekaźników wielouzwojeniowych. Zeszyty Nauk. Pol. Gdańskiej, Łącz- 
ność. Nr 41, z VIII. 1963 (przyp. tłum.). 
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Na przykład, jeśli w przekaźniku trójuzwojeniowym z jednym uzwo- 
jeniem przeciwnie działającym, załączonym tak, jak to pokazano na 
rys. 8.20a (kropkami zaznaczono początki uzwojeń), wszystkie uzwojenia 
wytwarzają równe amperozwoje, wystarczające do działania tego prze- 


kaźnika (na schemacie zaznaczono to umownie cyfrą 1), to taki układ 


będzie realizował funkcję 


ij, = (cyz+(cy+Ty)z = xz+yz+xy-+- tyz (8.40) 


Rys. 8.20. Różne postaci układów przekaźnikowych z przekaźnikami o uzwo- 
jeniach przeciwnie działających 


Przy połączeniu uzwojeń tak, jak to pokazano na rys. 8.20b, będzie 
realizowany iloczyn oddziałujących sygnałów ; 
f „> «cy (8.41) 


Jeśli równocześnie będzie się doprowadzać sygnał z do uzwojenia 
przeciwnie działającego, to otrzymuje się 


Jy = tytrzyz (8.42) 


„ Jeśli uzwojenie. przeciwnie działające będzie wytwarzało dwa razy 
większe amperozwoje niż uzwojenie podstawowe (umowne oznaczenie — 2) 
(rys. 8.20c), to otrzyma się 


f, = C+YzZ+GC+Yz = (1-y-+-2)(T+y+2) (8.43) 


Jeśli w uzwojeniach wytworzy się amperozwoje niedostateczne dla 
zadziałania i trzymania, ale większe od połowy amperozwojów zadziałania 


„db > 
umowne oznaczenie —- „to przekaźnik włączony do układu w sposób 
przedstawiony na rys. 8.204 umożliwia zrealizowanie funkcji 

12 


JĄ 5 zwyż+-iyz (8.44) 


, Analogicznie przekaźnik bez uzwojenia przeciwnie działającego pra- 
cujący w takich warunkach (rys. 8.20e, f) można opisać następująco 


f 47 TY (8.45) 


fy 7t©y+zxz--yz (8.46) 
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8.7. ŁĄCZENIE OBWODÓW PRZEKAŻNIKOWYCH 
PRZEZ SPRZĘŻENIA 


Łączenie obwodów różnych przekaźników (poszczególnych 
uzwojeń przekaźników) we wspólny układ przez ich powiązanie 
(p. 8.2) prowadzi do otrzymania normalnego, inwersyjnego lub 
mieszanego układu, jednakże we wszystkich przypadkach nie są 
wykorzystywane parametryczne oddziaływania między przekaź- 
nikami. Znacznie większe możliwości przekształceń układów i łą- 
czenia poszczególnych zestyków i obwodów stykowych otrzymuje 
się przy przejściu do układów mieszanych o parametrycznych 
oddziaływaniach na poszczególne przekaźniki. 


Przy łączeniu obwodów przekaźnikowych przez powiązanie 
przeniesienie jakiegokolwiek zestyku (lub obwodu stykowego) do 
wspólnego obwodu jest możliwe pod warunkiem, że ten zestyk 
(obwód) wchodzi szeregowo lub równolegle do obwodów łączo- 
nych razem przekaźników. Przy prostym łączeniu obwodów prze- 
kaźnikowych przez powiązanie nie udaje się wykorzystywać je- 
dnego i tego samego zestyku do oddziaływania, np. na dwa prze- 
kaźniki, jeśli do wyrażenia, określającego warunki pracy jednego 
przekaźnika, wchodzi zestyk zwierny, a do wyrażenia drugiego 
przekaźnika — zestyk rozwierny. Jeżeli jednak w obwodzie 
mieszanym zestyk ten załączy się równolegle do jednego prze- 
kaźnika, a szeregowo do drugiego, to jego oddziaływanie na te 
przekaźniki będzie przeciwne. j 

Przy budowie mieszanych układów przekaźnikowych należy 
wprowadzić do obwodów przekaźnikowych elementy o skończo- 
nej konduktancji i posłużyć się omówionymi w p. 8.1, 8.4 i 8.5 
przekształceniami równoważnymi. Obwody wszystkich przekaź- 
ników (lub wszystkich uzwojeń przekaźników) należy przekształ- 
cić tak, aby doprowadzić je do jednakowej struktury, 
tzn. do układów o jednakowym rozmieszczeniu jednoimiennych 
zestyków i elementów o skończonej konduktancji. Takie układy 
o jednakowej strukturze mogą być zatem łączone przez spr zę- 
żenie, to znaczy, że poszczególne elementy o skończonej konduk- 
tancji mogą być zastąpione odpowiednimi uzwojeniami przekaźni- 
ków z różnych obwodów z zachowaniem koniecznych rzędów kon- 
duktancji tych uzwojeń. 

Dla przykładu zostaną rozpatrzone przekształcenia układu, którego 


synteza została przedstawiona w [145]. Funkcje pracy przekaźników 4, B 
i € są określone wyrażeniami 


Ja =gx<-abc fp = X£a+b(a+-€) j,= xb+ ac 
Najpierw zostaną rozpatrzone pierwsze części wyrażeń, do których 


wchodzą zestyki przekaźnika X. Przyjmuje się, że w każdym przekaźniku 
są dwa uzwojenia i przekształca się wyrażenia w taki sposób, aby otrzy- 
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Ażeby usunąć tę usterkę układ F” można przekształcić inwersyjnie. 
Otrzyma się wówczas układ przedstawiony na rys. 8.210 


F” = c(a+C?)+bB?*+aA? > pe 02 
Tu także powinien być zastosowany element ograniczający G, ponie- 
waż jest możliwe zwarcie źródła zasilania zestykami a i c. 


Analogicznie układ dwójkowego dzielnika liczby impulsów (rys. 8.6), 
którego wyrażenie strukturalne ma postać 


F = ibA'--ibB?-- iaA?B' 
przechodzi np. w układ (rys. 8.22a) 


mać jednakowe struktury 
F, = xA' = (c +OGzy)A' = C+OGLy)(A' + OGZi) 
F;, = xaB! = «+-aB! = (xc-+aB')G_ pi 
F, = «bC' = (cHoG< cDbC' = (c++ OGC) (bC1+- Gza) 


gdzie w oznacza dowolny obwód stykowy. 
Porównując trzy otrzymane wyrażenia można zauważyć, że pierwszy 
czynnik każdego z nich ma strukturę o postaci SAB M: ci Aa drugi jest 


elementem o skończonej konduktancji o postaci AC-EPOCZH —BI = 
R = DE . 


Z tego ostatniego wynika wniosek, że A1 i C1 i Ś 
( A 7 » powinny być tego samego 
rzędu. Z porównania drugiego czynnika z pierwszym WYRIEŃ że zad 
ROA) konduktancji B! powinien być niższy od rzędu konduktancji 
A zatem ostatecznie otrzymuje się następujące wyrażenie strukturalne 
F' = (c-+aB! „yy, 01)(4"+bC') 


Należy zwrócić uwagę na to, że układ ten ój 
€ ze względu na swój cha- 
rakter Jest normalnym układem przekaźnikowym. BY obliczaniu zwał 
jeń przekaźników trzeba wziąć pod uwagę to, że uzwojenie przekaźnika Bi 
ena mieć taką rezystancję, ażeby szeregowo włączone z nią uzwo- 
s: nie przekaźnika A albo C nie powodowało trzymania; przekaźnik B po- 
Ę AR zadziałać przy szeregowym połączeniu z uzwojeniem przekaźni- 
Przeprowadzając analogiczne i i ści 

wa C przekształcenia drugich części omawia- 
nych wyrażeń, zawierających i źnikó 6 EEE 
ARENA jących zestyki przekaźników 4, B i C [29], otrzy- 

0 25) 2) (E = 
F = (c-raC?) (b+-B?) (G-- A?N_ps 02) 


Aby układy F' i F” ż z 
SiEkO SSA BIZEŁĆ F" można było połączyć równolegle, należy do dru- 


czyć szeregowo ograniczający element G o takim rzę- 


Rys. 8.21. Przykład układu o zależnościach parametrycznych 


dzie konduktancji strukturalnej 

je. U j, który zapewni normal i i r 
Z CNN MUR LE aby G> 42, a ONO CZNAW 
: e A zedstawiono j jest 

że w stanie niedziałania obwód jest GERI RanE O 
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F = [i+a(A?B'), 1] OBPN gr 7.47) 
lub w jego inwersję (rys. 8.22b) 
F = ila+-(A*B')_ „sl ©+B*<1) 47 
Układy te mają tylko po jednym zestyku w każdym przekaźniku, 
a więc niemożliwe jest otrzymanie układu o mniejszej liczbie zestyków. 


Przedstawione rozwiązania nie są jedynymi rozwiązaniami; można 
otrzymać wiele innych analogicznych układów o różnych strukturach. 


Rys. 8.22. Warianty układu dwójkowego dzielnika liczby impulsów 


Przy rozpatrywanych przekształceniach można uzyskać wa- 
runki, które nie mogą być zrealizowane. Na przykład, jeśli założo- 
no, że 

fazy i fsB=zy 
to można napisać 
cyA = zAty = cA-FYG>A 


1yB = x-+yB = XG>B --yB 


Stosując metodę łączenia przez sprzężenia otrzyma się F = 
= xzAsg tyB>a, a więc wyrażenie, które nie może być zrealizo- 
wane. 


LTE 
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8.8. URZĄDZENIA ZBUDOWANE Z PRZEKAŹNIKÓW 
Z SAMOPODTRZYMANIEM 


Ostatnio coraz częściej stosuje sięprzekaźniki z samo- 
podtrzymaniem (magnetycznym lub mechanicznym), które 
pozwalają obniżyć zużycie energii, szczególnie w tych przypad- 
kach, kiedy przekaźnik powinien działać przez długi czas. 

Przekaźnik z samopodtrzymaniem ma zasadniczo dwa uzwoje- 
nia: robocze (podstawowe), które w czasie przepływu prądu przy- 
ciąga kotwicę, wskutek czego przekaźnik działa (dzięki magneso- 
wi stałemu, pozostałości magnetycznej lub mechanicznej zapadce), 
oraz zwalniające (przeciwnie działające), które w czasie przepływu 
przezeń prądu wywołuje rozmagnesowanie rdzenia lub wyzwole- 
nie zapadki, wskutek czego przekaźnik zwalnia. W niektórych 
przypadkach w przekaźnikach z magnetycznym samopodtrzyma- 
niem może być tylko jedno uzwojenie, a zwolnienie przekaźnika 
odbywa się wówczas wskutek przepływu prądu w przeciwnym 
kierunku. Przykładem przekaźnika z magnetycznym somopod- 
trzymaniem jest przekaźnik spolaryzowany o dwóch stabilnych 
położeniach kotwicy. 

Przekaźnik z samopodtrzymaniem zmienia swój stan na sku- 
tek krótkotrwałych impulsów, dostatecznych dla zadziałania lub 
zwolnienia. Dalszy przepływ prądu w uzwojeniu w tym samym 
kierunku nie wpływa na działanie przekaźnika. 

Zastosowanie w układach wielotaktowych przekaźników z sa- 
mopodtrzymaniem jako przekaźników pośredniczących — jeśli 
one nie muszą powodować opóźnień — nie nakłada żadnych do- 
datkowych warunków przy zestawianiu tablicy kolejności łączeń. 
Taką tablicę zestawia się tak, jak to pokazano w p. 7.6. 


W obwód fa uzwojenia roboczego powinny wchodzić składni- 
ki jedynki taktów zadziałania i mogą wchodzić składniki jedynki 
stanów niewykorzystywanych i taktów trzymania. W obwód fa 
uzwojenia zwalniającego powinny wchodzić składniki jedynki tak- 
tów zwalniania i mogą wchodzić składniki jedynki stanów niewy- 
korzystanych, a także składniki jedynki takich taktów, w których 
przekaźnik nie powinien działać. Jednak ze względu na oszczęd- 
ność energii elektrycznej spośród składników należy wykluczyć 
składniki jedynki taktów trzymania, lub długotrwałych taktów 
w których przekaźnik nie powinien działać. 

Wyrażenie strukturalne dla 


ż przekaźnika z samopodtrzymaniem 
ma postać 


F = jąA+f4 A (8.47) 
Zmaniejszone zuży 


| _ zużycie energii można uzyskać przez wprowadze- 
nie. do obwodów obu uzwojeń odpowiednich zestyków, przery- 
wających te obwody przy zmianie położenia przekaźnika, a mia- 
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nowicie: zestyku rozwiernego — do obwodu zadziałania i zwier- 


nego — do obwodu zwalniania. Wyrażenie strukturalne będzie 
miało w tym przypadku następującą postać 
F =r,GA+hyaA (8.48) 


znaczenie ry i h4 podano w p. 7.7, przy czym do hy nie należy 


wprowadzać zredukowanego składnika jedynki taktów zadzia- 
łania. 

Dla zapewnienia niezawodnego zadziałania przekaźnika zaleca 
się wprowadzenie [151] równolegle do zestyku rozwiernego kon- 
densatora z opornikiem ograniczającym, jak to pokazano na 
rys. 8.23. n 


Rys. 8.23. Schemat obwodu przekaź- 
nika z samopodtrzymaniem 


Stosując przekaźniki z samopodtrzymaniem, jako przekaźniki pośredni- 
czące w zespole przekaźników linii połączeniowej (p. 7.2, przykład 2), z ta- 
blicy kolejności łączeń (rys. 7.14) otrzymuje się 


7 "U m - yb 2 AFM) 
fą = wab Ż Ż ( * +1b+ b TE) 


Ira 
1 


Racjonalnym sposobem wykorzystywania przekaźników z sa- 
mopodtrzymaniem jest ich uruchamianie za pomocą sygnałów im- 
pulsowych, co pozwala niekiedy na zmniejszenie liczby przekaźni- 
ków w urządzeniu. Bardziej szczegółowo będzie to omówione 
w p. 8.10. 


u L A y ., ra— a 
15 = D(t moze jg = bryb 1 


8.9. DZIAŁANIE UKŁADÓW PRZEKAŻNIKOWYCH 
W OKRESACH PRZEJŚCIOWYCH 


Przy zadziałaniu lub zwalnianiu przekaźnika zachodzi zamy- 
kanie lub otwieranie zestyków tego przekaźnika, jednak chwile 
tego przejścia dla poszczególnych zestyków mogą się nie pokry- 
wać, a więc mogą odpowiadać różnym chwilom okresu przecho- 
dzenia przekaźnika z jednego położenia do drugiego. Stąd wypły- 
wa wniosek, że aparat algebry układów stykowych (rozdział 4), 
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który umożliwia rozpatrzenie takich układów w stanach stabil- 
nych, jest nieprzydatny do analizy zachowania się ich w okresach 
przejściowych. W szczególności w tych okresach tracą sens zależ- 
ności a + a= 1 i aa= 0. Tłumaczy się to tym, że w okresach 
przejściowych między poszczególnymi zestykami jednego prze- 
kaźnika zostają jak gdyby naruszone powiązania i np. może oka- 
zać się, że w pewnej chwili okresu przejściowego zestyki zwierny 
i rozwierny będą równocześnie zamknięte albo równocześnie 
otwarte. To z kolei może spowodować krótkie przerwy w obwo- 
dzie albo wytworzyć krótkotrwałe impulsy, które mogą zakłócić 
działanie układu. Z drugiej strony — niekiedy jest konieczne lub 
celowe wytwarzanie sygnałów (zamykanie albo otwieranie obwo- 
du) w okresach przejściowych. Dlatego też przy projektowaniu 
sposobu działania układów przekaźnikowych w okresach przejścio- 
wych stawia się dwa zadania: 

a) syntezę takich obwodów, w których podczas okresów przejś- 
ciowych nie pojawiałyby się krótkotrwałe przerwy w obwodach, 
gdy obwód jest zamknięty, lub krótkotrwałe zamknięcia, gdy ob- 
wód jest otwarty; 

b) wytwarzanie sygnałów impulsowych w okresach przejścio- 
wych. 

Dla rozpatrzenia zachowania się układów w okresach przejś- 
ciowych stabilne położenia przekaźnika A zostaną oznaczone tak, 
jak ke już było poprzednio — przez 0 i 1, a stany przejściowe 


przez”. W związku z tym, także i dla zestyków w przypadku gdy 
nie znana będzie chwila zmiany ich stanu w okresie przejściowym, 


O . . 2 1 a . . 
przyjmuje się wartość „', którą rozumie się jako ,„„połowiczność” 


[134]. Jeśli przekaźnik ma kilka zestyków a (przez d rozumie się a 
lub a), zmieniających swoje stany w różnych chwilach okresu 
przejściowego w pewnej określonej kolejności, to przyporządko- 
wuje się tym zestykom indeksy , ”, ” itd. w takiej kolejności, 
w jakiej te zestyki zmieniają swoje stany przy zadziałaniu prze- 
kaźnika (przy przejściu 0 1). Zakłada się, że przy zwalnianiu 
(przy wejściu 10) chwile zmiany stanów tych zestyków będą na- 
stępowały w odwrotnej kolejności. 

Nie będą rozpatrzone wszystkie możliwe kombinacje, nato- 
miast zostanie omówiony przypadek zastosowania zestyków, z któ- 
rych jeden zmienia swój stan na początku okresu przejściowego 
(a' lub a”), a drugi (a” lub a”) — w końcu tego okresu (rys. 8.24). 
W związku z tym zostaną rozpatrzone dwa typy zestyków 
przełącznych (a — a): zestyk przełączny przer- 
wowy da —a” (rys. 8.25a), w którym wcześniej zachodzi otwie- 
ranie, a później zamykanie i zestyk przełączny bez- 
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przerwowy a” — a (rys. 8.25b), w którym wcześniej na- 
stępuje zamykanie, a następnie otwieranie. Dalej rozpatrzone bę- 
dą jeszcze zestyki impulsowe zwierne (rys. 8.25c) i im- 
pulsowe rozwierne (rys. 8.25d), które zamykają lub 
otwierają obwód tylko w okresach przejściowych. Te zestyki od- 
powiednio oznaczono jako ć i a. Stany wszystkich tych zestyków 
charakteryzuje tablica 8.2 (rys. 8.24). 


| | 00) 
NIEŁADNIE ię p 
GAĆ AT Bo az E. 
a= MU—0 b j 
a I 
ZSZUCZEAN CE 
1 ł | I 4 a — 
a PST nA zem A dei 
p — c) 
GZ i RETAyakj KAC = 
PRACA) pr RSE + pz li d) 
d [ ł l I 
C=F=E — = we Be 
R Gigi zd —— © 


Rys. 8.24. Kolejność pracy zestyków Rys. 8.25. Zestyki o ustalonej kolej- 
w okresach przejściowych ności działania 


Tablica 8.2 
STANY ZESTYKÓW PRZEŁĄCZNYCH 


PACS 
A 0 | — 1 
2 
RAMEK AA M 5 
a 0 — 1 
2 | 
| 1 
1 naa. 0 
|ESZ 
a | 0 | 1 | 1 
a 1 0 | 0 
a” | 64 WW 1 
a” 1 Wn 40 
a | 0 1 0 
a 1 0 1 


Jak wykazał Gr. K. Moisil [67, 68], do przekształcania ukła- 
dów z zestykami przełącznymi przerwowymi i przełącznymi bez- 
przerwowymi może być zastosowany aparat trójwartościowej lo- 
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giki Łukasiewicza ©, w której operacje dodawania (-+), mnożenia 
() i inwersji (N) * określają tablice 6.1 i 6.2. 

W algebrze trójwartościowej zachodzą następujące zależności 
(x, y, z — dowolne wyrażenia z tablicy 8.2) 


CRC—KENKCEZIE (8.49) 
SLYSYK. cyyx (8.50) 
c+(y+z) =(c+y)+z xl(yz) = (cy)z (8.51) 
x(y+z)=xy+xz «x+yz =(x+y)(c-+z2) (8.52) 
604 r6t0J = 65 446240) = 66 (8.53) 

ssp =e c0=0 (8.54) 

Grapllzl gdl=1 (8.55) 

INNae= z (8.56) 

N(c-+y)= Nx:Ny N(xcy) = N1+Ny (8.57) 


Z tablicy 8.2 wynika, że między funkcjami odpowiadającymi 


różnym zestykom, zachodzą następujące zależności 


c . Ę amama Ś a 4 a (8.58) 

Mo | G a © Gd W aa A 
ayard= l aaa=0 (8.59) 
a =a+d da =ada (8.60) 
a =ad a =a+4 (8.61) 
GG = GE a+a'=u«' (8.62) 
aaśó= a; GWO = GK (8.63) 
GG = a jaaa (8.64) 
GG = (U Gap = Il (8.65) 


Powyższe zależności zostaną zastosowane do syntezy obwo- 
dów stykowych w wielotaktowych układach przekaźnikowych. 
Zadanie syntezy można postawić w następujący sposób: przy za- 
danej tablicy kolejności łączeń utworzyć obwody, w których nie 
powstawałyby zakłócenia w okresach przejściowych, stosując 
zestyki rozwierne (a), zwierne (a), przełączne przerwowe (4 — a') 
i przełączne bezprzerwowe (a” — a). 

Najpierw zostanie rozważone urządzenie o działaniu regular- 
nym, w którym w każdej chwili jest dopuszczalna zmiana poło- 
żenia tylko jednego przekaźnika. Wyjściowy sygnał impulsowy 
przy każdym takim pojedynczym przejściu będzie określony za- 
chowaniem się zestyków tego przekaźnika i położeniami wszyst- 

» Należy zwrócić uwagę na to, że a, a”, a”, ©” i 4 zamieszczone w ta- 
blicy 8.2 odpowiadają wartościom modalnym ma, 7a, va, ya i aa przyto- 
czonym w [67, 68]. 

2 Przekształcenie inwersyjne oznaczono tutaj literą N, a nie kreską 
nad literą, ażeby nie mylić z zestykiem rozwiernym. 
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— kich przekaźników pozostałych. Na przykład, jeśli układ obejmują- 


cy trzy przekaźniki A, B i C przechodzi z położenia 000 do poło- 
żenia 100, to wyjściowy sygnał dla tego (jak również dla od- 
wrotnego) przejścia zapisać można jako dbc. 

W celu otrzymania ciągłego sygnału w ciągu kilku 
taktów pracy układu wielotaktowego, należy sumować nie tylko 
sygnały statyczne (składniki jedynki), odpowiadające wszystkim 
takim taktom, ale także sygnały impulsowe, odpowiadające okre- 
som przejściowym między tymi taktami. Przy tym jako składniki 
warunkowe można brać nie tylko sygnały statyczne odpowiada- 
jące niewykorzystywanym stanom, ale także niewykorzystanym 
sygnałom impulsowym („,niewykorzystanym przejściom '). 

W szczególności do tych ostatnich należą w rozważanym przy- 
padku regularnego działania wszystkie podwójne, potrójne i tym 
podobne niesąsiednie przejścia. Jako warunkowe mogą być także 
potraktowane takie sygnały, które pojawiają się podczas przejść 
bezpośrednio przed pierwszym lub po ostatnim z taktów, podczas 
których powinien powstawać syntetyzowany sygnał ciągły (ob- 
wód powinien być zamknięty). 

Jako przykład zostanie rozpatrzony układ z trzema przekaźnikami, 


pracującymi według kodu refleksyjnego (tablica kolejności łączeń 
rys. 8.26a), w którym sygnał z powinien wystąpić w położeniach 2, 6, 7 i 5. 


Rys. 8.26. Tablica kolejności łączeń i warianty odpowiadającego tej tablicy 
obwodu wyjściowego z 


Jeśli nie brać pod uwagę okresów przejściowych, to dla poszukiwanego 
obwodu z otrzyma się 


z = abc--abc--abc--abc = ab+-ac 

Z analizy tego układu wynika, że w chwili zadziałania przekaźnika A 
(przy przejściu układu ze stanu 6 do stanu 7) jest możliwe krótkotrwałe 
przerwanie obwodu. Jeśli jednak zostaną również uwzględnione sygnały 
impulsowe, to otrzyma się 

z = abc+abć+abc--dbc-+abc--abc--abe = 
= ab(c+ć--c)-+óbc-rac(b b --b) = ab-+-ac--óbe 

Obecność członu dbc wskazuje na to, że powinien być utworzoay 

obwód zamykający się w okresie przejściowym, odpowiadający zadziałaniu 
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przekaźnika A. W celu wyrugowania ć należy połączyć w wyrażeniu pier- 
wotnym człony: trzeci, czwarty i piąty, w wyniku czego otrzymuje się 
nowe wyrażenie 
2 =Qb--bc-Hac 

Wyrażeniu temu odpowiada układ przedstawiony na rys. 8.26b, w którym 
już nie występuje wspomniana wada. Należy zwrócić uwagę na to, że 
w wyrażeniu odpowiadającym układowi przedstawionemu na rys. 8.26b 
zestyki wszystkich przekaźników występują bez kresek, co oznacza, że 
zestykom (a w szczególności zestykowi przełącznemu a-a) nie narzuca się 
żadnych wymagań co do chwil zmiany ich stanów w okresach przejścio- 
wych. 

s W danym przypadku przejściami niewykorzystanymi będą zarówno 
wszystkie przejścia podwójne i potrójne, jak również przejścia pojedyncze 
000-010, 100-101, 110-111 i 011-001. 

Uwzględniając te przejścia, jak również przejścia przed położeniem 2 
i po położeniu 6:110-010 i 101-001 otrzymuje się rozwiązania ogólne dla 
obwodu w postaci 


z = abz+abE+abc+-óbc-+abc-Hadc-Fabc-+- 


abe abć , abć abe AbE abe R abe 
0 OWO 0 0 0 0 
abe ÓbE abe abć abe dbe 
FE z 4 
0 0 0 0 0 0 


Odrzucając składniki warunkowe, które nie upraszczają wyrażenia, 
otrzymuje się 


2 = ab--ac +d — 

Wykorzystując zależności (8.60) i (8.61) otrzymane wyrażenie prze- 

kształca się tak, aby wyeliminować d 

z = ab-Hac+d(b-+-c) = (a--6)b+-(a-+4)c = a”b+a'c 
Wyrażeniu temu odpowiada układ z zestykiem przełącznym bezprzerwo- 
wym w przekaźniku 4 (rys. 8.26Cc). 

Podobnie jak dla statycznych sygnałów (dróg) przekształ- 
cenie inwersyjne układu prowadzi do braku sygnału 
(przerwanej drogi) w tych okresach czasu, w których istnieje syg- 
nał podlegający inwersji (droga zamknięta). 

Na przykład dla omawianych układów przedstawionych na rys. 8.26b 
i c otrzyma się (rys. 8.26d i e) 

N(ab +ac-+-be) = (a+-0)(G--C)(b+-0) 
N(a”b--a'e) = (a” +b) (a' +6) 


W układzie ostatnim trzeba w przekaźniku A zastosować zestyk prze- _ 


łączny, w przeciwnym bowiem przypadku jest możliwe krótkotrwałe za- 
mykanie obwodu przy zadziałaniu przekaźnika A. 


Jeśli zachodzi przejście do niesąsiedniego sta- 


nu, tj. przejście, przy którym kilka przekaźników zmienia swoje 
położenia, to do wyrażenia powinny być wprowadzone jako 
składniki konieczne nie tylko składniki jedynki wszy- 


stkich położeń, które mogą przy tym się pojawić, ale także wyra- 


żenia, odpowiadające wszystkim przejściom pośrednim. 
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Na przykład przejście z położenia 011 (1=6) do położenia 101 (j=5) 

może być zrealizowane trzema  „drogami”: 011-001-101, 011-111-101 

i 011-101, a więc mogą się pojawić położenia 001 i 111. W związku z tym 

do wyrażenia powinny być wprowadzone następujące składniki konieczne 
abc, abe, abe, dbe, dbe, abe i abe. 

Obecnie zostanie rozpatrzone wytwarzanie w układach prze- 
kaźnikowych sygnałów impulsowych, powstających w okresach 
przejściowych. 

Przy wykorzystywaniu obwodów o charakterze wyłącznie sty- 
kowym sygnał impulsowy 1 (krótkotrwałe zamykanie obwodu) mo- 
że być otrzymany przez zastosowanie albo zestyków impulsowo- 
-zwiernych d, albo przez zastosowanie zestyków. przełącznych 
przerwowych (a — a”). Należy przy tym mieć na uwadze to, że 
sygnał będzie powstawał zarówno przy przejściu z położenia i do 
położenia j, jak i przy przejściu odwrotnym. Dla otrzymania syg- 
nału przy zmianie położenia jednego z przekaźników do wyraże- 
nia strukturalnego obwodu tego sygnału powinien wejść zestyk 
impulsowy-zwierny tego przekaźnika i zestyki pozostałych prze- 
kaźników, odpowiednio do tego, w jakich położeniach znajdują 
się one podczas danego przejścia. 

A zatem jeśli w przykładzie przedstawionym na rys. 8.26a trzeba 
otrzymać sygnał przy zadziałaniu przekaźnika B, tj. przy przejściu z po- 
łożenia 1 do położenia 3, to wówczas można napisać 

713 F abe 
Po wykorzystaniu zależności (8.64) otrzymuje się 
243 = ab b'E 


które już były rozważane. Wybierając z nich przejścia dbc i abc można 
otrzymać 

Ząg = abC+4DC+-abc = be(a+6-+-Q) — BE 
lub 


24 = DBC 


 Analogiczny sygnał można też otrzymać przy przejściu do położenia 
niesąsiedniego. Na przykład przy przejściu z położenia 6 do położenia 5 
(011-101) otrzymuje się 


2(65) = abc+abc+abc-+óbc-+-dbc-rabc--dbc = 
= c[46+b+0)+6(a+a+4)+ab+ ab] = 
= c(4+b+ab+ab) 
lub zgodnie z wyrażeniem (8.64), rugując d i b 
2(65).= Gbc-+abc-+ abc+ dbc+ óbc+-abc-+-abc = 
= e[a(©+0)+46-+b +0)+a(b-+0)] = 
= c[ab”+4(b' +b')+ ab'] = 
= c[b(4+a)+-b"(a+4)] = e(b'a ++b'a") 
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Wyrazeniu temu odpowiada układ z dwoma zestykami przełącznymi prze- 
rwowymi przedstawionymi na rys. 8.27. Ę 

Krótkotrwałe otwieranie obwodu może być uzyskane przez 
zastosowanie zestyków impulsowo-rozwiernych lub zestyków prze- 
łącznych bezprzerwowych. 
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b Rys. 8.27. Obwód wytwarzający syg- EU 

| | nał impulsowy EU) 
ma 


W celu otrzymania sygnału impulsowego wyłącznie Si 


przy przejściu z położenia ż do położenia j stosuje się kondensa- | 
tor C, ładujący się do początku przejścia, a rozładujący się po 
przejściu zestyku do położenia j. Prosty układ dający impuls przy o | 
zadziałaniu przekaźnika X pokazano na rys. 8.28a, a przy zwal- 

nianiu — na rys. 8.28b. Zastosowanie tego typu układów zosta- - 


a) 6) c) 


1) 
p di r X X X > © | 
| © 4 

0 ik + h j + s 
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Rys. 8.28. Układy wytwarzające sygnały impulsowe 


nie rozpatrzone w następnym rozdziale. Analogiczną rolę mogą _ 
odgrywać również obwody różniczkujące w postaci obwodów R€ 
(rys. 8.28c) lub transformatora (rys. 8.28d) z prostownikiem, da- 
jące tylko jednokierunkowe impulsy. Eo 


4 EE „pal 
8.10. UKŁADY PRZEKAŻNIKOWE O ODDZIAŁYWANIACH _ 
IMPULSOWYCH sa 


| Jak już podkreślono (p. 3.8), zastosowanie w układach wielo- k zu] 
taktowych elementów pośredniczących, reagujących na przejścia, > 
umożliwia zmniejszenie liczby chwil zmiany położeń, a niekiedy 8 
również liczby przekaźników w układzie. Jako elementy reagują- SĄ 

ce na przejścia zostaną rozpatrzone przekaźniki z samopodtrzyma- * | 
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"niem (p. 8.8) lub przekaźniki z uzwojeniami przeciwnie działają- 
cymi i obwodami podtrzymania (p. 8.6), na które będą oddziały- 
wały sygnały impulsowe wytwarzane w okresach zadziałania 
lub zwalniania przekaźników wejściowych (p. 8.9). Rozpatrzony 
zostanie jeden ze sposobów otrzymywania sygnałów impulsowych 
przy wykorzystaniu ładowania i rozładowywania kondensatora. 

Proste układy powodujące takie impulsowe oddziaływanie na 
przekaźnik A przy zmianie położenia przekaźnika X przedstawio- 
no na rys. 8.28a, b. Zostaną również rozpatrzone urządzenia, 
w skład których wchodzą przekaźniki z samopodtrzymaniem. 
W razie braku samopodtrzymania trzeba utworzyć obwód pod- 
trzymujący, stosując specjalne uzwojenie podtrzymujące (rys. 


-". 8.29a) lub uzwojenie robocze (rys. 8.29b). Należy zwrócić uwagę 


D NOCZUI A 
EE g 7 ” 8 = inu ój > M 
C PS= B W 
Rao | T 
— |+ — — 


Rys. 8.29. Układy impulsowego oddziaływania na przekaźnik 


na to, że przy elektrycznym podtrzymywaniu zwalnianie prze- 
kaźnika może być zrealizowane nie tylko przez doprowadzenie 
impulsu do uzwojenia przeciwnie działającego, ale także przez 
przerwanie obwodu podtrzymywania. 

Przyjmuje się, że wartości pojemności kondensatora i para- 
metrów pozostałych elementów układu są tak dobrane, aby przy 
jednym przejściu tylko jeden przekaźnik zdążył zmienić poło- 
żenie. Jeśli przy tym przyłączy on do kondensatora drugi prze- 
kaźnik (jak to następuje w układzie przedstawionym na rys. 
8.29c, gdzie przy zadziałaniu przekaźnika A przyłączy się prze- 
kaźnik B), to ten ostatni nie powinien reagować. 

Proces syntezy schematu układu przy zastosowaniu oddziały- 
wań impulsowych sprowadza się do zestawienia możliwej do zre- 
alizowania tablicy kolejności łączeń i zbudowania odpowiednich 
układów stykowych, łączących przekaźniki z kondensatorami. 

Do cech odróżniających warunki realizacji układów 
o sygnałach impulsowych od warunków realizacji układów od- 
działywaniach statycznych należą: 

1. Zmiany stanów przekaźników pośredniczących powinny za- 
chodzić po zmianach stanu urządzenia, przy czym jednakowe 
przejścia mogą powodować tylko jednakowe zmiany położeń prze- 
kaźników pośredniczących. 
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2. Ponieważ kondensatory nie mogą wytwarzać sygnałów sta- 
tycznych, więc w taktach różniących się tylko stanami kondensa- 
torów, stany obwodów wykonawczych powinny być jednakowe. 

W tablicy kolejności łączeń dla kondensatora wprowadzono od- 
dzielny wiersz, w którym strzałką % oznaczono okres ładowania 
kondensatora, a krzyżykiem X — takty, w których kondensator 
jest w stanie naładowanym. Rozładowanie kondensatora będzie 
zachodziło w taktach zadziałania lub zwalniania przekaźników, 
na które oddziałuje kondensator. Takty będą numerowane tak, 
jak w tablicach bez kondensatorów, z tym, że krzyżykiem będą 
oznaczone numery tych taktów, w których kondensator jest na- 
ładowany. Jeżeli wszystkie numery (włączając w to oznaczone 
krzyżykiem) są niejednakowe, to istnieje możliwość zrealizowa- 
nia takiego układu. 

Zgodnie z tym co powiedziano, tablica kolejności łączeń dla 
układu liczącego o czterech impulsach, w którym obwody wyko- 
nawcze zamykają się tylko po zwolnieniu wejściowego przekaź- 
nika impulsowego I, będzie miała postać przedstawioną na rys. 
8.30. Ponieważ w procesie pracy układu w taktach ładowania po- 


Rys. 8.30. Tablica kolejności łączeń dla układu z kondensatorem 


winien się zamykać obwód f; ładowania kondensatora, a w od- 


powiednich taktach zadziałania i zwalniania przekaźników — po- 
winny się zamykać obwody rozładowania kondensatora połączone 
z uzwojeniem roboczym lub przeciwnie działającym przekaźnika, 
przeto wielotaktowy n-przekaźnikowy układ z kondensatorem 
można przedstawić w postaci stykowego wielobiegunnika (rys. 


8.31) z jednym wejściem i 2n + 1 wyjściami. Do wejścia wielo- | 


biegunnika jest przyłączony kondensator, do jednego wyjścia — 
jeden biegun baterii przez opór ograniczający G, a do pozostałych 


wyjść — uzwojenie robocze i przeciwnie działające. Przy tym 48 


wyjście, do którego jest przyłączony biegun baterii, musi być 
rozdzielone w stosunku do wszystkich pozostałych wyjść. 
Z tablicy kolejności łączeń otrzymuje się ogólne rozwiązania 


dla obwodów: f. — ładowania kondensatora (suma składników 


jedynki odpowiadających taktom ładowania; obwody oznaczone 
strzałką w wierszu 6), fr  — uzwojenia roboczego przekaźnika X; 
(suma składników jedynki odpowiadających taktom zadziałania 
tego przekaźnika), fę, — uzwojenia przeciwnie działającego tego 
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samego przekaźnika X, (suma składników jedynki odpowiadają- 


cych taktom zwalniania). Jako obojętne składniki w tych wyraże- 
niach mogą być przyjęte składniki jedynki odpowiadające niewy- 
korzystanym stanom, a w wyrażeniach ją i fs także składniki je- 
dynki tych stanów układu, w których kondensator oddziałują- 
cy na dany obwód jest nienaładowany. 


Rys. 8.31. Schemat blokowy układu 
z kondensatorem 


Jeśli przez E oznaczy się biegun baterii, który jest przyłączo- 
ny do kondensatora (szeregowo z rezystancją G), to wyrażenie 
strukturalne układu wielobiegunnika (bez obwodów podtrzymu- 
jących) może być zapisane w ogólnej postaci 


n 
E =f.E+- (fxX;-+fx X;) 

i=1 
Należy podkreślić, że przy syntezie układu przekaźnikowego 
ż kondensatorami konieczne jest, aby po zakończeniu pracy układu 
kondensator wracał do pierwotnego stanu. Może to wymagać sto- K 
sowania urządzeń dodatkowych dla rozładowania kondensatora 
pod koniec pracy układu, jeśli pozostał on w stanie naładowanym. 
Jako przykład zostanie rozpatrzona budowa prostego układu liczącego 
z dwoma liczącymi przekaźnikami (A i B) i kondensatorem, pracującego 
zgodnie z tablicą kolejności łączeń, przedstawioną na rys. 8.30. Na pod- 

stawie tej tablicy otrzymuje się 

f;, = iab+iab+iab +iab = ż 
fjq= iab 


(8.66) 


fp=iab fg = dób 
a następnie (rys. 8.32a) 
F =iE+iabA-iabA+ iabB + iabB = iE+-1[G(bA--UB) +-a(6B+-b4)] 
W przytoczonych układach jeden kondensator oddziaływał na 
kilka przekaźników, co wymagało odpowiedniej długotrwałości 
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impulsu i wprowadzenia w obwód każdego przekaźnika odpowied- Ę ; 
nich zestyków. Bardziej stabilną pracę układu można uzyskać 


w przypadku, gdy na różne przekaźniki lub uzwojenia będzie się H 
oddziaływać różnymi kondensatorami, ładowanymi w różnych „gg 


czasach. Układ odpowiadający tablicy kolejności łączeń, analo- 
gicznej do przedstawionej na rys. 8.30, jest podany na rys. 8.32b. 


Rys. 8.32. Układy odpowiadające tablicy kolejności łączeń podanej 
na rys. 8.30 


Rys. 8.33. Układ licznika ośmioimpulsowego 


W niektórych przypadkach układy z kondensatorami mogą być 


uproszczone przez podzielenie elementów pośredniczących na od- 
dzielne kaskady w ten sposób, że praca pierwszego stopnia tej ka- 
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skady zależy od elementów wejściowych, a drugiego stopnia — 
od pierwszego itd. Poza tym w każdym stopniu może być tylko 
jeden przekaźnik z odpowiadającym mu kondensatorem. 
Stosując tę zasadę do budowy dwójkowego licznika przekaźnikowego 
(tablica kolejności łączeń, rys. 8.33a) otrzymuje się układ przedstawiony 
na rys. 8.38b. W tym układzie dla doprowadzenia go do pierwotnego stanu 
w końcu cyklu pracy licznika przewidziano przekaźnik T (na rysunku nie 


Rys. 8.34. Układ powodujący działa- 
nie przekaźnika A przy zmianie po- 
łożenia przekaźnika I 


pokazany), zwalniający pod koniec cyklu i dający impuls na dodatkowe 
uzwojenie przeciwnie działające. 

Przez zastosowanie kondensatorów w układach wielotakto- 
wych można również rozwiązać szereg innych zadań [29]. Na 
przykład wykorzystując impulsy powstające zarówno przy ła- 
dowaniu, jak i przy rozładowywaniu kondensatora, można otrzy- 
mać układ (rys. 8.34), w którym przekaźnik A działa przy każdej 
zmianie stanu przekaźnika I. 


18 Metody syntezy 


9. SYNTEZA JEDNOTAKTOWYCH URZĄDZEŃ 
PRZEKAŻNIKOWYCH BEZSTYKOWYCH 


9.1. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE SYNTEZY UKŁADÓW 
JEDNOTAKTOWYCH BEZSTYKOWYCH 


Charakterystyczną własnością struktury bezstykowych ele- 
mentów przekaźnikowych jest to, że nie można w nich ściśle roz- 
dzielić części wejściowych i wyjściowych i że z reguły są one 
wielobiegunnikami, w których nie można wyodrębnić członów 
R RUNA i wyjściowych w postaci oddzielnych dwójni- 
ków. 

W związku z tą własnością zasadniczym problemem występują- 
cym w obecnie stosowanych metodach syntezy bezstykowych 
urządzeń przekaźnikowych o sygnałach dwójkowych jest przejś- 
cie od warunków opisanych w postaci ogólnych rozwiązań 
(rozdz. 3) do schematów funkcjonalnych, złożonych z funkcjonal- 
nych bloków logicznych i połączeń między tymi blokami. Po do- 
konaniu syntezy takiego układu przechodzi się do układu zasad- 
niczego, zastępując każdy z funkcjonalnych bloków przez odpo- 
wiedni element przy zachowaniu niezbędnej zgodności paramet- 
rów oddziałujących na siebie sygnałów i przy odpowiednim 
doborze parametrów czasowych. | 

Pojęcie funkcjonalnych bloków logicznych 
będzie stosowane w znaczeniu elementów przekaźnikowych wyko- 
nujących określone operacje logiczne i mających własności kie- 
runkowe oraz rozdzielcze, co umożliwia łączenie tych elementów 
w ogólny układ przez równoległe lub szeregowe ich połączenie. 


Jeśli blok jest elementem ściśle kierunkowym, to (p. 2.3) łącze- 
nie tego typu bloków może się odbywać bez jakichkolwiek ogra- 
niczeń, przy czym każdy blok będzie spełniał tylko swoje funkcje, 
niezależnie od stanu bloków, z którymi jest połączony. W prakty- 
ce jednak zawsze występują ograniczenia możliwości łączenia po- 
szczególnych bloków, ze względu na własności elementów i dopu- 
szczalne wartości zniekształceń sygnałów. Wynika to z tego, że 
niektóre elementy nie mają własności kierunkowych lub nie za- 
pewniają rozdzielenia wejść i wyjść oraz z tego, że obecnie pro- 
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dukowane elementy bezstykowe mają jeszcze parametry dalekie 
od idealnych i powodują zniekształcenia sygnałów (najczęściej 
wskutek własnych skończonych rezystancji). Na przykład z do- 
świadczenia wynika, że budując urządzenia z diodami półprze- 
wodnikowymi bardzo trudno jest osiągnąć niezawodność działa- 
nia przy szeregowym połączeniu więcej niż dwóch bloków typu 
I-LUB, przy czym liczba wejść w każdym bloku jest również 
ograniczona. 

W niniejszym rozdziale będą rozpatrzone podstawowe bloki 
funkcjonalne, w których głównymi elementami są półprzewodni- 
kowe diody, tranzystory lub lampy próżniowe, przekształcające 
sygnały dwójkowe (o wartościach '0 i 1), różniące się amplituda- 
mi napięcia lub prądu. Ponadto, jeśli nie będzie wyraźnego za- 
strzeżenia, w przypadku triod wartość sygnału 0 będzie oznacza- 
ła napięcie (prąd) blokujące, a wartość 1 — napięcie (prąd) 
odblokowujące. Przy rozpatrywaniu bloków specjalnie będą roz- 
ważane ograniczenia możliwości łączenia poszczególnych bloków ze 
względu na wykonywane przez nie funkcjonalne przekształcenia 
sygnałów, natomiast nie będą brane pod uwagę ograniczenia wy- 
nikające z wprowadzanych zniekształceń i z elektrycznych para- 
metrów elementów. 


9.2. BLOKI FUNKCJONALNE O JEDNYM WEJŚCIU 
I SPOSOBY ICH ŁĄCZENIA 


Obecnie będą rozpatrzone własności funkcjonalne bloków 
o jednym wejściu, realizujących funkcje jednej zmiennej: wtór- 
nika i inwertora (blok NIE). 

Wtórnik jest to (1,1)-biegunnik, w którym sygnał wyj- 
ściowy ma zawsze wartość taką samą jak sygnał wejściowy (nie- 
kiedy wzmocnioną). Wtórnik realizuje więc funkcję (rys. 9.1a) 


z=dQ t (9.1) 


gdzie a — sygnał na wejściu. W tych przypadkach, w których 
jest wymagana ścisła kierunkowość lub wzmocnienie sygnału, 
wtórnik buduje się przy użyciu triody (rys. 9.1b, c, d) lub tyra- 
tronu, którego obwód anodowy jest zasilany napięciem stałym 
modulowanym napięciem zmiennym (rys. 9.le). W przypadku, 
gdy wzmocnienie nie jest wymagane, jako wtórniki mogą też być 
stosowane prostowniki (rys. 9.1f), jednak wtedy nie jest w pełni 
zagwarantowana niezależność stanu wejścia od stanu wyjścia. 

Inwertor (blok NIE) jest to (1,1)-biegunnik dający sy- 
gnał w tych przypadkach, w których na wejściu brak sygnału 
i na odwrót (rys. 9.2a), a zatem realizujący funkcję 


Z==ia (9.2) 


Należy podkreślić, że w zasadzie nie można zbudować inwer- 
tora przy użyciu biernych elementów. Przykłady układów in- 
wertorów są podane na rys. 9.2b, c, d. 

W przedstawionych przypadkach syntezy bloków przy użyciu 
triod zawsze jest zapewniona niezależność wejść od stanu wyjść, 


Rys. 9.1. Wtórniki 


jednak nie zawsze jest zapewniona niezależność położenia ele- 
mentu od stanu wyjścia, co narzuca ograniczenia przy równo- 
ległym łączeniu wyjść kilku bloków, jak to zostanie przedsta- 
wione. 


0) d) |+ 
a (Z 
= © 
aDZ4_ „1 
Z EL el 


ZA KŻ 


Rys. 9.2. Inwertory 


W niektórych przypadkach celowe jest stosowanie bloku 
realizującego obie operacje (rys. 9.3a), tj. mającego dwa wyjścia, 
przy czym na jednym z nich sygnał jest powtarzany, a na dru- 
gim — negowany (rys. 9.3, c). 

Bloki realizujące funkcje kilku zmiennych są najczęściej bu- 
dowane jako kombinacje wtórników oraz inwertorów i w związ- 
ku z tym zostaną rozpatrzone możliwości ich równoległego i sze- 
regowego łączenia. 

Nie ma żadnych ograniczeń przy równoległym łącze- 
niu bloków o niezależnych, rozdzielonych wejściach, tj. blo- 
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ków zrealizowanych przy użyciu triod. Jednak połączenie 
wejść kilku wtórników z prostownikami jest możliwe 
tylko wówczas, jeśli na ich wyjścia nie może być doprowadzony 
sygnał 0, tj. jeśli nie zachodzi równoległe połączenie ich wyjść 
z wyjściami innych bloków. 


a) d) 


Rys. 9.3. Blok wtórnikowo-inwertorowy 


Przy równoległym połączeniu wyjść sygnał 
wypadkowy zależy zarówno od sygnałów na każdym z łączonych 
wyjść, jak i od parametrów obwodów wyjściowych oraz od obcią- 
żenia. 

Przykładowo wyjście bezstykowego elementu przekaźnikowego można 


przedstawić za pomocą równoważnego układu (rys. 9.4a), w którym poło- 
żenie przełącznika odpowiada zmianie położenia elementu przy wytwarza- 


Rys. 9.4. Układy równoważne połączenia wyjść z, i z, dwóch bloków 


niu sygnału wyjściowego. Obowiązuje przy tym umowa, że wartości 
sygnału 0 odpowiada rezystancja wyjściowa ry, a wartości 1 — rezystancja 
wyjściowa r, i pewne napięcie E. Wartości tych rezystancji wynikają 
z własności elementów. Gdyby się połączyło dwa takie wyjścia i obciążyło 
je rezystancją R, to wartość sygnału wyjściowego byłaby zależna od sto- 
sunku rezystancji r,, r, i R. Dla uproszczenia rozważań przyjmuje się wa- 
runek, który zazwyczaj jest spełniony, że r, ŚRi r, ŚR, tj, że wartość 
sygnału wyjściowego nie zależy od rezystancji obciążenia, a zależy jedynie 
od stanów łączonych wyjść. 

Załóżmy początkowo, że łączone bloki są jednakowe, tj. że mają one 
jednakowe ry, r, i E. Wówczas wartość sygnału wyjściowego z będzie okre- 
ślona stosunkiem wartości Ty i T;. 
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a. Jeśli r, Śr,, to przy pojawieniu się sygnału 1 tylko na jednym 


z wyjść obciążenie będzie bocznikowane rezystancją r, drugiego wyjścia 
i na wspólnym wyjściu sygnał będzie miał wartość 0. Jeżeli wartość 1 
przyjmą oba wyjścia, to i na wspólnym wyjściu pojawi się sygnał 1. A za- 
tem w danych warunkach połączenie równoległe wyjść realizuje operację 
logicznego mnożenia (I) 


Z = Zyżą (9.3) 


b. Jeżeli r,>?>r,, to sygnał na wyjściu wspólnym przyjmie wartość 1, 
gdy taką wartość przyjmie sygnał na dowolnym z wyjść, tj. układ będzie 
realizował operację logicznego dodawania (LUB) 


Z = 2-29 (9.4) 


Przy blokach niejednakowych można otrzymać inne zależności. Na 
przykład jeśli rezystancję r, i r, jednego bloku będą dużo mniejsze od odpo- 
wiednich rezystancji drugiego bloku, to sygnał na wspólnym wyjściu bę- 
dzie zależał tylko od wyjściowego sygnału bloku o mniejszych rezystan- 
cjach. Należy podkreślić, że jeśli do obwodu łączonych wyjść wprowadzi 
się prostowniki, jak to przedstawiono na rys. 9.4b, to niezależnie od sto- 
sunku rezystancji r, i r, połączenie będzie realizowało funkcję dodawa- 
nia (LUB). W ogólnym przypadku wprowadzenie prostownika do obwodu 
wyjściowego można rozpatrywać jako wprowadzenie zmiennej rezystancji, 
której wartość zmienia się w zależności od doprowadzanych sygnałów. 

Z powyższego widać, że przy równoległym łączeniu wyjść można reali- 
zować różne operacje w zależności od własności wyjściowych obwodów 
łączonych elementów. 


W przytoczonych rozważaniach zakładano, że sygnał 1 odpo- 
wiada napięciu E. Jeśli jednak w układzie przedstawionym na 
rys. 9.4a zostanie przemianowany sygnał 0 na 1 i na odwrót, 
przy pozostałych parametrach niezmienionych, to z łatwością 
można sprawdzić, że przy rę<Śr, będzie realizowana suma, 
a przy Tęż>r; — iloczyn, to znaczy, że funkcja, którą realizuje 
blok, zależy jeszcze od tego, co rozumie się przez sygnał o war- 
tości 0 i 1. 


Rys. 9.5. Sposób łączenia wyjść oraz odpowiednie tablice zależności: a) dla 
wtórników; b) dla inwertorów 


Dla przykładu zostaną rozpatrzone układy podane na rys. 9.5, otrzy- 
mane jako równoległe połączenie wyjść dwóch wtórników (a) i inwestós 
rów (b). Obok. każdego układu podano jego tablicę kolejności łączeń z za- 
znaczeniem biegunowości wejściowych i wyjściowych sygnałów. Rozpa- 
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' trując tablicę podaną na rys. 9.5a, można zauważyć, że jeśli wartość 0 


zostanie przypisana sygnałowi ujemnemu, a 1 — dodatniemu, to układ 
będzie realizował iloczyn (sygnał będzie miał wartość 1 tylko w przypadku, 
w którym oba sygnały wejściowe a i b mają wartość 1). Jeśli jednak 
wartość 1 przypisze się ujemnemu sygnałowi, to układ będzie realizował 
sumę. Analogicznie układ podany na rys. 9.5b w pierwszym przypadku 
będzie realizował funkcję z =a-b, a w drugim z = ab, 

Nawiązując do poprzedniej umowy, według której przyjmowano, że 
dla triod wartość 1 odpowiada sygnałowi „odblokowującemu” tj. w danym 
przypadku ujemnemu, można stwierdzić, że układ przedstawiony na rys. 9.5a 
będzie realizował funkcję 


z=a+b (9.5) 


a układ podany na rys. 9.5b: 
z =«b (9.6) 


Można wykazać, że dla urządzeń zrealizowanych przy uży- 
ciu elementów bezstykowych przemianowanie sygnałów wejścio- 
wych prowadzi do zmiany wykonywanej przez nie funkcji na 
dwoistą (dualną), tj. do zmiany znaku dodawania na mnożenie 
i odwrotnie. 


W odniesieniu do wtórników i inwertorów zrealizowanych 
przy użyciu triod powyższe wnioski oznaczają, że połączenie wyjść 
z kolektorów (anod — w przypadku lamp elektronowych) daje 
iloczyn sygnałów wyjściowych, a połączenie wyjść z emiterów 
(katod) — ich sumę. 

Wyjścia, które przy równoległym połączeniu realizują sumę 
sygnałów wyjściowych, będą nazywane wyjściami 2, a te, które 
realizują iloczyn — wyjściami a. W schematach funkcjonalnych 
równoległe połączenie wyjść 2 oznaczono po prostu kropką, 
a wyjść z — krzyżykiem w kółku —6© . Na rysunkach 9.1, 9.2 
i kilku innych wyjścia a oznaczono przez ©, a wyjścia Z — 
znakiem A. 

W tych przypadkach, w których jeden z bloków ma wyjście 2, 
a drugi — wyjście z, można je połączyć równolegle tylko wów- 
czas, jeśli szeregowo do jednego z nich włączy się wtórnik, zmie- 
niający charakter wyjścia. Na przykład, jeśli blok z wyjściem 2 
daje sygnał z,;, a blok z wyjściem x daje sygnał 23, to włączając 
na wyjściu pierwszego bloku wtórnik z wyjściem na i łącząc 
wyjście tego ostatniego z wyjściem drugiego bloku realizuje się 
funkcję z,2ą. i ł 

Przy szeregowym łączeniu bloków każdy na- 
stępny blok przekształca w odpowiedni sposób sygnał pojawiający 
się na wyjściu bloku poprzedniego. A zatem przy szeregowym po- 
łączeniu dwu inwertorów wyjściowy sygnał będzie równy wej- 
ściowemu (rys. 9.1d). 
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9.3. FUNKCJONALNE BLOKI ELEMENTARNE 
O KILKU WEJSCIACH 


Bloki o kilku wejściach, realizujące dowolną funkcję kilku 3 


zmiennych, mogą być przedstawione jako (p,l)-biegunniki, ze- 
stawione z wtórników i inwertorów, lub jako oddzielne elemen- 
ty o kilku wejściach, np. pentody. 


a) 


Rys. 9.6. Bloki I 


Na rys. 9.6 pokazano kilka schematów bloku I, realizującego 


iloczyn, a na rys. 9.7 — bloku LUB, realizującego sumę. W blo- 
kach, w których sygnały wejściowe są doprowadzane do bazy 
lub siatki (rys. 9.6b, c; 9.7b, c) wejścia są niezależne od wyjść. 
Dla bloku I zrealizowanego przy użyciu prostowników (rys. 9.6d) 


Rys. 9.7. Bloki LUB 


niezbędne jest, aby przy wejściowym sygnale 0 w obwodzie wej- 
ścia była mała rezystancja w stosunku do obciążenia, a przy 


sygnale 1 — duża (lub odpowiednie napięcie blokujące prostow- 


nik). 
Funkcjonalne bloki realizujące inne funkcje dwu zmiennych 
[(2, 1)-biegunnik] pokazano na rys. 9.8 [105, 152]. Należy zwró- 
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cić uwagę na to, że przedstawione na rys. 9.6, 9.7 i 9.8 przykłady 
bloków funkcjonalnych realizują wszystkie możliwe funkcje 
dwóch zmiennych (p. 4.1), jednak dla każdego bloku można opra- 
cować ponadto wiele innych schematów. 

Warunki równoległego połączenia wejść lub wyjść dla tych 
bloków są takie same, jak dla wtórnika i inwertora (p. 9.2). 

Oprócz przedstawionych bloków funkcjonalnych, w których 
wszystkie zarówno wejściowe, jak i wyjściowe sygnały miały je- 
dnakowy charakter, w urządzeniach przekaźnikowych szerokie 
zastosowanie znajdują tak zwane bramki. Pod pojęciem bram- 
ki w ogólnym przypadku rozumie się blok z jednym sterującym 
wejściem y i dwoma biegunami (łączącymi wejście i wyjście), 
między którymi w zależności od stanu wejścia sterującego droga 
jest zablokowana (zamknięta) lub odblokowana (otwarta). Taką 
bramkę można rozpatrywać jako odmianę bloku I. Bramki (blo- 
ki) mogą więc być odblokowujące i blokujące (blok „ZAKAZ?). 
W pierwszym przypadku przy braku sygnału sterującego (y = 0) 
droga jest zablokowana (f,,= 0), a w drugim odblokowana 
(fi, = 1). Jedna postać bramki może być przekształcana na dru- 
gą przez przekształcenie inwersyjne sygnału sterującego. Roz- 
różnia się także bramki kierunkowe (f,, = 0) i niekierunkowe 
di; f,). Przykłady bramek podano na rys. 9.9. 

O wyborze bloków oraz elementów przystosowanych do zreali- 
zowania projektowanego urządzenia decyduje wiele warunków 
i obecnie brak jeszcze ogólnego poglądu, jakimi elementami na- 
leży się posługiwać i jakie funkcjonalne bloki trzeba stosować. 
Zasadniczym wymaganiem, jakie powinien spełniać zbiór blo- 
ków, wykorzystywany do budowy jednotaktowego urządzenia, 
jest jego „zupełność funkcjonalna” [51], tj. możliwość 
realizowania przy odpowiednim połączeniu tych bloków dowol- 
nej zadanej funkcji. Takimi zbiorami mogą być, na przykład: 
a) bloki I i NIE (inwertor); b) bloki LUB i NIE; e) blok NIE—I 
(funkcja Sheffera) i inne ©. Na przykład blok NIE z wyjściem © 
ma cechę zupełności funkcjonalnej, gdy wykorzystuje się włas- 
ność bloków realizowania funkcji I lub LUB przy połączeniu rów- 
noległym wyjść (p. 9.2) itp. W praktyce na ogół nie stosuje się 
minimalnego zbioru bloków, lecz zależnie od własności elemen- 
tów, przewidzianych do realizacji danego układu, wykorzystuje 
się duży zbiór bloków, np. I, LUB i NIE, a niekiedy i inne. Oprócz 
tych bloków, dokonujących odpowiednich przekształceń sygna- 
łów, zwykle wykorzystuje się jeszcze blok-wtórnik będący w za- 
sadzie kierunkowym (1,1)-biegunnikiem. 

1) W krajowym systemie bloków elementarnych (elementów logicz- 
nych), oznaczonym nazwą LOGISTER, jako blok podstawowy przyjęto blok 
GE PEGŁO RACE Peirce'a) oznaczony symbolem NOR (p. str. 98 i 100) 
przyp. tium.). 
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Rys. 9.8. Bloki funkcjonalne realizujące funkcje; a) z = ab (blok NIE D; 

b) z = ab (blok NIE LUB); c) z = ab (blok I NIE); d) z = a+-b (blok LUB NIE); 

e) z=ab+ab (blok RÓWNOWAŻNOŚĆ); f) z =ab-+ab (blok NIERÓWNO- 
WAŻNOŚĆ) 
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Rys. 9.9. Bramki: a) odblokowujące, b) blokujące 
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9.4. METODY OPERATOROWE SYNTEZY 
JEDNOTAKTOWYCH UKŁADÓW PRZEKAŻNIKOWYCH 


Układ jednotaktowy buduje się przy użyciu elementów bez- 
stykowych, jako (n,k)-biegunnik. Warunki dla takiego układu 
są wyrażane jak to omówiono w rozdziale 3, w postaci k roz- 
wiązań ogólnych, tj. w postaci k funkcji 


fi cę fila,b, AGO „n) g (9.7) 


gdzie i= 1, 2, ..., k, przy czym do tych funkcji mogą wchodzić 
zarówno składniki konieczne, jak i warunkowe. Przy syntezie 
układu najwygodniej jest stosować zapis algebraiczny rozwią- 
zania ogólnego, przy czym należy dokonać możliwych uproszczeń 
wyrażeń, jak to pokazano w p. 4.7, 4.8 lub 5.3. 

Przejście od wyrażenia algebraicznego do schematu funkcjo- 
nalnego można wykonać dwiema metodami: operatorową i gra- 
ficzną. 

Metoda |operatorowa polega na tym, że blokom 
funkcjonalnym wybranym do budowy układu przyporządkowuje 
się operatory określające ich funkcjonalne własności dotyczące 
przekształcenia sygnałów oraz charakteryzujące te bloki ze wzglę- 
du na możliwości równoległego połączenia ich wejść lub wyjść. 

Na przykład operator Q(a, b,c) będzie oznaczał zadany blok 
o trzech wejściach i jednym wyjściu, realizujący określoną funk- 
cję trzech zmiennych a, b i c i mający określone możliwości łą- 
czenia jego wyjść z wyjściami innych bloków. 

Do zapisu połączeń między poszczególnymi blokami wprowa- 
dzimy następujące zasady. 

Szeregowe połączenie bloków jest równoważne dopro- 
wadzeniu na wejście następnego bloku sygnału wyjściowego po- 
przedniego bloku. W związku z tym do operatora, odpowiadają- 
cego blokowi następnemu, zamiast sygnału wejściowego wstawia 
się symbol sygnału wyjściowego bloku poprzedniego. 

Na przykład dla bloków, którym odpowiadają operatory Q;(a, b), 
Q»(c,d) i Q3l(e,f), realizujących odpowiednio funkcje <q,(, b), qy(c, d) 
i q;(e,f) i połączonych w sposób podany na rys. 9.10a, otrzymuje się 
e = q,(a,b) i f = q,(c,d). Układ jako całość charakteryzuje operator 
Q;(a, b,c,d), który może być wyrażony w następujący sposób 


Q.(a „b,c,d) == Q:(e,f) = Q:lQ:(a,b), Q.(c,d)] 


Ponieważ dla każdego operatora znana jest jego funkcja, więc można 
też określić funkcję układu. Na przykład, jeśli Q,(a, b = a+b; Q,(c, d) = cd 
i Q;(e,f) = ef, to otrzymuje się 


Qula,b,c,d) = £ - f = (a+b)(cd) = ab(c+-d) 
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Jeśli jest dopuszczalne równoległe połączenie 
wejść, tj. jeżeli ten sam sygnał może być doprowadzany na wej- 
ścia kilku bloków, to różne operatory mogą zawierać symbole 
tych samych sygnałów. Na przykład dla układu przedstawionego 
na rys. 9.10b przy połączeniu wejść e i f otrzymuje się: Q;(a, b); 
Q»(d, 91) i Q3(q1, €) Z = Qu(q» q3) lub ostatecznie 


z(a, b, C, d) c= Q.(q>, q3) sań Q, [Qa (d, q), Q;(91, c)] ZĘ 
=QiQld, Q;(ab)], QzIQ;(a, b), c] 


Rys. 9.10. Przykłady łączenia bloków funkcjonalnych 


__ Przy równoległym połączeniu wyjść bloków mających wyj- 
ścią = — jak to już było wykazane — sygnał wyjściowy układu 
jest równy sumie sygnałów wyjściowych. A zatem przy połącze- 
niu wyjść dwóch takich bloków o operatorach Q, i Q, otrzymuje 
się operator 


Qi; F Qi-Q; (9.8) 


Przy równoległym połączeniu wyjść dwóch bloków: P, i P, 
o wyjściach z» otrzymuje się operator 


IPye gEzIAS, (9.9) 


Przy zastosowaniu wtórników dla połączenia wyjść % blo- 
ku ©, i wyjść a bloku P, otrzymuje się odpowiednio operatory 


Qi; = Qi FT(PJ) 
Pij = B;T' (Qi) 


gdzie I'(a) i I”(a) odpowiednio wtórniki o wyjściach 2 i a. 

Przy syntezie układu funkcje założone należy doprowadzić 
do takiej postaci, aby mogły być zapisane za pomocą wybranych 
dla budowy urządzeń operatorów, związanych zarówno możli- 
wością podstawienia jednych operatorów w inne, co odpowiada 
szeregowemu łączeniu bloków, jak również znakami dodawania 
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SEbmimi aim 


i mnożenia, co odpowiada równoległemu połączeniu wyjść 2 


lub x (wówczas, kiedy to jest dozwolone). We wszystkich przy- 
padkach zakłada się, że jest dopuszczalne równoległe łączenie 
wejść bloków. 

Należy zwrócić uwagę na to, że tym samym warunkom może 
odpowiadać wiele różnych układów, w skład których mogą wcho- 
dzić różne kombinacje bloków zależnie od tego, jakie wybrano 
rozwiązanie, lub w jaki sposób dokonano przekształceń podanych 
wyrażeń. Na razie brak ogólnej metody budowy minimalnych 
układów i przy dokonywaniu odpowiednich przekształceń trzeba 
dążyć do otrzymania minimalnej liczby operatorów. Jeśli opera- 
tory realizuje się przy użyciu bloków, których koszt jest różny, 
to przy przekształceniu należy tak postępować, ażeby ,kosztow- 
nych” operatorów, odpowiadających blokom bardziej złożonym 
lub kosztowniejszym, było mniej. 


Rys. 9.11. Przykład układu 
funkcjonalnego 


Dla uproszczenia zapisu celowe jest oznaczanie poszczególnych 
operatorów lub ich zestawów jedną dowolną literą. Na przykład 


układ przedstawiony na rys. 9.11 może być zapisany w następu- 
jący sposób: ' 


zy(a,b,c)=H(a) zs = (a,b,c) = G(a,5) 


gdzie: 
a = E(c,y)D(y, 5); 
B = Bb, c); 
y = A(a,b). 


9.5. SYNTEZA UKŁADÓW PRZEKAŻNIKOWYCH 
PRZY UŻYCIU BLOKÓW I, LUB i NIE 


Układy realizowane przy użyciu bezstykowych bloków I, LUB 
i NIE mogą być projektowane bezpośrednio na podstawie wyra- 
żenia funkcjonalnego nie mającego członów obojętnych. W takim 
wyrażeniu znaki dodawania i mnożenia odpowiadają blokom 
LUB i I, a znak inwersji — blokowi NIE. Każdej funkcji n zmien- 
nych odpowiada (n, 1)-biegunnik z jednym wyjściem i n wejścia- 
mi. Bloki ustawia się w kolejności operacji podanych w wyraże- 
niu funkcjonalnym. Ponieważ jedną i tę samą funkcję można wy- 
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razić za pomocą różnych wyrażeń, to dla jednej i tej samej funkcji 
otrzymuje się różne układy funkcjonalne. 


Dla przykładu zostanie rozpatrzona jedna funkcja zapisana w kilku 
różnych postaciach (rys. 9-12a-f) 


z = abc+-abc--abc--abc = abc--ab-Hac = abc+a(©-+-€) = (+-b+0)(a+-be) = 


= (abe) (a++be) = (abc) [(bC)] = (G-+b+€)+-[a- (© +0)] 


Rys. 9.12. Warianty układu realizującego funkcję z = £1, 3,5, 6) 
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Z tego przykładu widać, że liczba różnych bloków w układzie zmienia 
się w zależności od tego, w jakiej postaci jest przedstawiona funkcja. Na- 
leży zwrócić uwagę na to, że dowolną funkcję zawsze można zapisać tylko 
za pomocą operacji dodawania i negacji lub mnożenia i negacji, ponieważ 

a--b =(ab) i ab=(a+b) 
Stąd wniosek, że każdy układ można zbudować mając tylko bloki funk- 
cjonalne I i NIE względnie LUB i NIE, co zachodzi w układach przedsta- 
wionych na rys. 9.12e, f. 

Przy takiej syntezie wyjście każdego bloku funkcjonalnego 
jest połączone tylko z jednym wejściem następnego bloku, tj. 
między blokami realizuje się tylko połączenie szeregowe, a rów- 
nolegle łączy się tylko te wejścia bloków, do których bezpośre- 
dnio doprowadza się przewody wejściowe. Jak widać, występuje 
tu analogia do otrzymywania układu klasy II o zestykach połą- 
czonych przy jednym z biegunów podczas syntezy układu sty- 
kowego na podstawie wyrażenia strukturalnego. Jak już po- 
przednio wykazano, przejście do struktury mostkowej w układach 
stykowych umożliwiało zgrupowanie części zestyków i przy dru- 
gim biegunie. Analogicznie w omawianych układach mogą być 
wydzielone podukłady, przyłączone do wejść i wchodzące w skład 
kilku obwodów. Taki podukład realizuje się oddzielnie i wyjście 
z niego łączy się z wejściami odpowiednich bloków, połączonych 
równolegle. Odpowiada to temu, że w wyrażeniu funkcjonalnym 
można wydzielić wyraz występujący w nim kilkakrotnie, przy 
czym wyrazowi temu można przypisać nową zmienną, która 
w odniesieniu do pozostałej części wyrażenia może być rozpatry- 
wana jako wejście. 

Na przykład w wyrażeniu odpowiadającym układowi przedstawione- 


mu na rys. 9.12d można wydzielić wyrazy bc=x występujące dwukrotnie. 
Wtedy rozważane wyrażenie przyjmie postać (rys. 9.12g) 


z = (abe)(a+bc) = (ax)(a--2x) 

Należy zwrócić uwagę na to, że jeśli przy przejściu do struk- 
tur mostkowych w układach stykowych mogły powstać niepożą- 
dane obwody i konieczne było dodatkowe sprawdzanie nowo- 
powstałego układu, to przy przyjętych warunkach rozdzielności 
i kierunkowości poszczególnych bloków funkcjonalnych, w od- 
powiednich układach obwody niepożądane nie mogą powstać 
i równoległe łączenie zarówno wejść, jak też i wyjść może się 
odbywać bez ograniczenia i bez sprawdzania. 

Synteza jednotaktowych układów o k wyjściach, dla których 
podano k wyrażeń funkcjonalnych, sprowadza się do syntezy 
(n, k)-biegunnika. Gdyby się syntezy dokonywało bezpośrednio 
w oparciu o wyrażenia funkcjonalne otrzymałoby się k oddziel- 
nych układów związanych tylko na wejściach. Jednak wydzie- 
lenie podukładów wspólnych dla poszczególnych obwodów 
umożliwia otrzymanie układu połączonego, który z reguły jest 
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prostszy, niż suma poszczególnych obwodów. Także i w tym 
przypadku postać i stopień złożoności układu będą zależne od 
postaci, do jakiej będą doprowadzone wyrażenia poszczególnych 
obwodów. Dla otrzymania układów o możliwie najmniejszej licz- 
bie funkcjonalnych bloków poszczególne wyrażenia trzeba prze- 
ZE tak, aby otrzymać jak najwięcej wspólnych podukła- 
ów. 
Tak np., jeśli zadane są trzy funkcje 

f, = abc+abc+abc-+abe = abo+a(b+-6) 

fa = abc+-abc--abc--abc = abc--a(b+-c) 

f3 = abc--abc--abc = abc+-bc = b(a+-c) 
to można zauważyć, że występują w nich wyrażenia bc i be oraz ich 


inwersje b+c i b+ec. Przyjmując, że x, =be i x, =be otrzymuje si 
(rys. 9.13a) E 2 ymuje się 


Rys. 9.13. Układy funkcjonalne (3,3)-biegunnika 


HA =QX1y +QX4 
Je = AX AXC2 = T3z-+ALg 
fs = AXe+Xy = Xs+ 
gdzie 1; = ax. Można również wyrażenie to przekształcić inaczej (rys. 9.13b) 
f, = (6+6+0)(a+bc) = (abe) (a--be) = (ac;)(a+24) 
fa = (6+b+c) (abc) = (abc) (a--bC) = (ax;)(a-+1>) = xz(a--:1-) 
fs = B(G+c) = b(a+b+-c) = b(abe) = baz 
gdzie: 
X; = bc; X = BG; X; = (at) = (abc). 
Można też otrzymać inne układy. 
Analogicznie trzeba stosować przekształcenia w przypadku, 
w którym warunki są zapisane w postaci rozwiązań ogólnych, tj. 
kiedy występują składniki lub czynniki warunkowe. Trzeba do- 
prowadzić każde rozwiązanie do takiej postaci, w której wystę- 
puje możliwie największa liczba wyrażeń wspólnych. 
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Należy podkreślić, że przy budowie bloków I i LUB przy uży- 
ciu elementów biernych, np. przy użyciu diod półprzewodniko- 
wych, nie zawsze można zrealizować otrzymany układ, ponieważ 
przy szeregowym włączeniu więcej niż dwu-trzech takich blo- 
ków nie udaje się zapewnić otrzymania niezawodnego sygnału 
wyjściowego. Dlatego w wielu przypadkach można zalecić wy- 
konywanie układów o szeregowym połączeniu nie więcej niż 
dwóch bloków, tj. układów I—LUB albo LUB—I z zastosowa- 
niem w obwodach wejściowych elementów czynnych typu „wtór- 
nik-inwertor”. 


J5 
ASF 
dż f 
r Rys. 9.14. Przykład układu zre- 
ia R alizowanego przy użyciu pro- 
xn = stowników 
0, ami 


W niektórych jednak przypadkach można przy użyciu ele- 
mentów biernych realizować dość złożone funkcje. Tak np., jeśli 
funkcja może być doprowadzona do postaci [153] 


j (c, -FZe-F.... *F£,)aqd>...a (9.10) 


gdzie z, może być funkcją dowolną, zaś a, — tylko zmienną wej- 
ściową, to funkcja taka może być realizowana tylko przy uży- 
ciu diod w ten sposób, że w obwodzie wystąpi tylko jedna sze- 
regowo włączona rezystancja (oprócz rezystancji obciążenia). 


Rys. 9.15. Budowa układu zre- 
alizowanego przy użyciu blo- 
ków prostownikowych 


Podstawowym członem takiego układu jest blok pokazany na 
rys. 9.14. Ograniczające oporniki r mogą być włączane albo bez- 
pośrednio w obwodach wejściowych albo przed gałęzią a;. 


Na przykład na rys. 9.15 pokazano układ realizujący funkcję 
z = [(pq+pq) w-- (p--q) u] s. 
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9.6. JEDNOTAKTOWE URZĄDZENIA PRZEKAŻNIKOWE 
REALIZOWANE PRZY UŻYCIU TRANZYSTORÓW 


Tranzystory — stanowiące jak wiadomo elementy czynne — 
znajdują szerokie zastosowanie w układach urządzeń przekaźni- 
kowych. Aczkolwiek najbardziej celowe jest ich stosowanie łącz- 
nie z prostownikami, to w niektórych przypadkach może okazać 
się celowe zbudowanie układu lub jego części wyłącznie przy 
użyciu tranzystorów. W niniejszym rozdziale zostanie rozpatrzo- 
na synteza obwodów tranzystorowych, które w pewnych przy- 
padkach mogą być wykorzystane jako bloki funkcjonalne przy 
syntezie złożonych urządzeń. 

Aczkolwiek tranzystor jest trójnikiem, to dla naszych celów 
wystarczy rozpatrywać go jako przekaźnik o jednym zestyku. 
Niech w tranzystorze typu p-n-p sygnał wejściowy będzie dopro- 
wadzany do bazy (rys. 9.16a), przy czym niech wartość 1 wej- 
ściowego sygnału x odpowiada odblokowującemu (ujemnemu) 
napięciu. W stosunku do obciążenia R, taki tranzystor można 


Rys. 9.16. Układy przekaźnikowe o działaniu odpowiadającym tranzystorowi 


rozpatrywać jako przekaźnik A z zestykiem zwiernym a i pro- 
stownikiem jak to pokazano na rys. 9.16b. W takim układzie moż- 
na obwód wykonawczy uważać za niezależny od wejściowego 
(rys. 9.16c). Wszystko, co dotychczas powiedzianc cdpcsi się rów- 
nież do przypadku, w którym obciążenie jest włączcne do obwo- 
du kolektora (rys. 9.16d). Należy podkreślić, że chociaż na razie 
nie są uwzględniane dane układu, to jednak koniecznie trzeba 
o tym pamiętać, że emiter zawsze powinien być połączony (bez- 
pośrednio przez opornik lub inne tranzystory) ze wspólnym 
punktem odniesienia (ziemia), do którego odnosi się wejściowe 
i wyjściowe sygnały. Przy równoległym połączeniu dwóch (lub 
większej liczby) tranzystorów (rys. 9.17a), jak również przy rów- 
noległym łączeniu zestyków, realizowana jest logiczna suma wej- 
ściowych sygnałów, a przy szeregowym (rys. 9.17b) — logiczny 
iloczyn. A zatem dla dowolnej funkcji bulowskiej może być zbu- 
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dowany układ tranzystorowy klasy II, przy czym liczba tran- 
zystorów w tym układzie będzie równa liczbie liter w wyraże- 
niu. W tym przypadku, tak samo jak w przypadku układów 
stykowych, słuszne są wszystkie przekształcenia algebry układów 


a) b) 


Rys. 9.17. Równoległe i szeregowe łączenie tranzystorów 


stykowych (rozdz. 4) i struktura układu jest jednoznacznie okre- 
ślona podanym wyrażeniem strukturalnym. Jednak w odróżnieniu 
od układów stykowych liczba tranzystorów, które mogą być 
włączone równolegle lub szeregowo w jeden obwód, jest zazwy- 
czaj ograniczona w związku z niedoskonałością elementów. 


Rys. 9.18. Przykład równoważnych układów tranzystorowych 


Przykładowo na rys. 9.18 rozpatrzono syntezę obwodu tranzystorowego 
dla funkcji 


f = (,3,6) cpa = ac+abc = (a +b)(a+c)(G+-6) = (a+bc) (G+0) 


Łącząc tranzystory w obu biegunach obwodu można przejść 
do struktury mostkowej. Nie zachodzi przy tym konieczność 


wprowadzania prostowników, jak to było w obwodach stykowych,. 


ponieważ jednokierunkowa konduktancja tranzystora wyklucza 
możliwość powstania obwodów niepożądanych. 
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Na przykład, jeśli jest zadana funkcja 
* j =ab+-cd--ade = a(b-+-de)-+-cd . : 
możliwa do zrealizowania w klasie II za pomocą układu przedstawionego 


na rys. 9.19a, to tranzystory d, przyłączone emiterami do wspólnego punktu 
odniesienia, można połączyć tak,jak to przedstawiono na rys. 9.19b. 


Rys. 9.19. Przykład budowy układu tranzystorowego 


Analogicznie można budować układy (1, k)-biegunników. 
Na przykład, jeśli jest dane wyrażenie strukturalne (rys. 5.7) 
F = (ab) (bzy +02 25) 
to jemu odpowiada układ podany na rys. 9.20, gdzie symbole z; odpowia- 
dają oporom obciążenia. Przy syntezie układu (1,2)-biegunnika określonego 
funkcjami 


fi=(a+cb i . f; =ac+abe--cbe = (a+-c)(c+-be) 


Rys. 9.20. Przykład układu o trzech 


Rys. 9.21. Przykład układu o wyj- 
wyjściach i 


ściach połączonych 
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można wykonać następujące przekształcenia 
F = (a+c)bz; +(a-+c)(C+be)2> = (a--c) bzy + Cza +bezy) = (a +C)[b (2, + 222) CZ2] 


Ponieważ w obwodzie obu wyjść z, znajdują się tranzystory, to wyj- 
ścia te są rozdzielone i można je połączyć. W rezultacie otrzymuje się 
układ podany na rys. 9.21. 

Dotychczas rozpatrywano układy, których obwody tranzysto- 
rowe były połączone szeregowo z obciążeniem. Włączając obcią- 
żenie równolegle z tranzystorami (rys. 9.22a) można realizować 


Rys. 9.22. Układ przekaźnikowy odpowiadający układowi tranzystorowemu 
o obciążeniu równoległym 


inwersję funkcji wejściowej, przy czym podobnie jak w analogicz- 
nych przypadkach w układach stykowych, należy stosować opor- 
nik ograniczający r. W tym przypadku tranzystor można także 
rozpatrywać jako przekaźnik z zestykiem zwiernym i prostowni- 
kiem (rys. 9.22b). 

Układy tranzystorowe z obciążeniami można przekształcać 
analogicznie, jak układy przekaźnikowe (p. 8.1), z tym jednak 
ograniczeniem, że oporniki obciążenia powinny być zawsze przy- 
łączone jednym końcem do wspólnego punktu odniesienia, wzglę- 
dem którego określane są sygnały wejściowe i wyjściowe. Innymi 
słowy, niedopuszczalne jest szeregowe łączenie obciążeń, a w wy- 
rażeniach strukturalnych symbole obciążeń (wyjść) powinny znaj- 
dować się zawsze na końcu poszczególnych składników. 


Do układów tranzystorowych można stosować całkowicie lub 
częściowo przekształcanie inwersyjne (p. 8.1), przy czym przez 
takie przekształcanie układu rozumie się tutaj zamianę 
wszystkich równoległych połączeń na szeregowe i odwrotnie, 
z równoczesną zamianą sygnałów na bazach tranzystorów na sy- 
gnały inwersyjne (symbol sygnału wyjściowego nie zmienia się). 

Na przykład przekształcając inwersyjnie układ przedstawiony na rys. 
9.23a (a także na rys. 9.18) 


F = (a+bc)(a+C) R 
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otrzymuje się (rys. 9.23b) 
F=a(b+€)+ac+R 


Stosując prawo częściowego przekształcania inwersyjnego można otrzy- 
mać następujące warianty (rys. 9.23C, e) 


F = (a+bc)(ac+R) = (6+0[a(b+€) +R] itd. 


Przez częściowe przekształcanie inwersyjne układu udaje się 
w niektórych przypadkach doprowadzić go do takiej postaci, 


Rys. 9.23. Przykład przekształceń 
równoważnych układów tranzystoro- 
wych 


w której nie występują inwersje symboli sygnałów wejściowych 
(np. układ podany na rys. 9.23c). W takim układzie nie ma po- 
trzeby stosowania inwertorów na wejściach. 
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Dla syntezy układów złożonych z bloków funkcjonalnych z tranzysto- 
rami sterowanymi w obwodzie bazy G.K. Moisil [109, 154] opracował spe- 
cjalny aparat matematyczny pozwalający na podstawie podanej funkcji 
znaleźć różne struktury układu. , 

Jako podstawę systemu przyjęto cztery funkcjonalne bloki wykonane 
przy użyciu tranzystorów p-n-p o n. wejściach i jednym wyjściu, przedsta- 


b) Go 


W 
CNA i 
X; x? 


I 
I 
U 
X2 X2 d) ak" za 
Xq Ky X1 xn 
w. 
A Ę == We 


Rys. 9.24. Bloki zrealizowane przy użyciu tranzystorów p-n-p 


wione na rys. 9.24, umożliwiające zrealizowanie funkcji bulowskich (doda- 
wanie i mnożenie). 


Wj LI = 14 LT>l .. Lin = ciekalean + ęóćn (9.11) 
1 
| Wą = Il Ti = My... ln (9.12) 
i 
| OI TE EET 2 IB = Ehooei, (9.13) 
4 
W = > Gig > Gh 1FAŻH TF «b ArARA (9.14) 
i 


Operacja | x; jest analogiczna do operacji Sheffera, a [; 1; — jest 
i 
względem niej operacją dualną. 


i Dla syntezy urządzenia przekaźnikowego przy użyciu tran- 
zystorów mogą być również stosowane inne bloki funkcjonalne: 
Często jest uzasadnione wykorzystanie bloku RÓWNOWAŻ- 
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NOŚCI (układ przedstawiony na rys. 9-8e), który realizuje 
funkcję 
(c zy)=zxy+Iy = (c+y)(I+-y) 
«Jeśli np. jest dana. funkcja 
f = (3,4,5,6, 8,9, 10, 15)pcBAa = abEd+-abcd + abed--abcd +abcd-+- 
+abcd--dbcd- abcd = (ab+ab+Gb)cd-+ (ab + ab +ab)Cd-+ ab (cd +cd) = 
= (a+B)(cd+€d)+ab(cd+-Cd) = py-+pY = (p = Y) 

gdzie: Lake 

p = ab; y = cd+cd = (c= 4d). 


W rezultacie otrzymuje się układ podany na rys. 9.25. 


Rys. 9.25. Układ zrealizowany przy użyciu bloków RÓWNOWAŻNOŚĆ 


9.7. SYNTEZA UKŁADÓW PRZEKAŹNIKOWYCH 
PRZY UŻYCIU LAMP ELEKTRONOWYCH 


W drugim przykładzie syntezy urządzenia przekaźnikowego 
z bloków funkcjonalnych zostanie rozpatrzone wykorzystanie 
do tego celu lamp elektronowych (triod i pentod), działających 
w odpowiednich warunkach pracy [105, 152]. Trioda będzie sto- 
sowana jako wtórnik katodowy lub inwertor (rys. 9.26a, b), któ- 
rym można przyporządkować odpowiednio operatory C(a) i T(a) 


C(a)=a (9.15) 
T(a) = a (9.16) 


Analogicznie po przyłączeniu wyjścia do katody lub anody 
pentody otrzymuje się dwa bloki funkcjonalne (rys. 9.26c, e) 
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K(a, b) i P(a, b) * realizujące odpowiednio iloczyn i funkcję 
Sheffera (NIE—T) 
K(a,b) = ab (9.17) 
P(a,b) = Gb (9.18) 


c) 


Rys. 9.26. Bloki funkcjonalne zreali- 
zowane przy użyciu lamp elektrono- 
wych: a) C(a) = a (wtórnik); b) T(a) = 
= (inwertor — blok NIE); c) K(a, 
b) = ab (blok I); d) P(a, b) atb 
(blok NIE I); e) C(a, b, c) =atbtc 
(blok LUB); £f) C(a, b) + K(e, d) = a+ 
+b+cd; g) T(a)P(b, c) = a (bre) 


Wyjścia bloków C i K są wyjściami 2, tj. przy ich równo- 
ległym połączeniu sygnały wyjściowe dodają się. Dla uproszcze- 
nia zapisu wprowadzono jeszcze operator C kilku zmiennych, 


1) Synteza układów z bloków, odpowiadających operatorom (Gy, 90 1%) 
jest szczegółowo omówiona w książce [105]. 
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odpowiadający połączeniu obwodów katodowych kilku wtórni- 
ków katodowych (rys. 9.26e) 


C(a,b,c) = C(a) +C(b)-+ C(c) = a++b+c (9.19) 
Połączenie wyjść bloków C i K odpowiada (rys. 9.26f) 
C(a,b)+ K(c,d) = C(a) + C(b) + K(c,d) = a+-b--cd 


Bloki T i P mają wyjścia a, tzn. że przy ich równoległym 
połączeniu zachodzi mnożenie sygnałów wyjściowych. W związ- 
ku z tym równoległe połączenie takich bloków będzie zapisy- 
wane jako iloczyn operatorów (rys. 9.26g) 


T(a)P(b,c) = a(b +6) 


Równoległe połączenie kilku wyjść anodowych, wyprowadzo- 
nych z triod, będzie zapisywane jako operator T kilku zmien- 
nych 


T(a,b,c) = T(a)T(b)T(c) = abe (9.20) 


Ponieważ wszystkie bloki są czynne i spełniają warunek 
rozdzielności na wejściu i kierunkowości, to przy budowie układu 
nie narzuca się żadnych ograniczeń łączenia szeregowego i rów- 
noległego wejść. Oznacza to, że w charakterze zmiennej jednego 
operatora może występować dowolny drugi operator i ze do kil- 
ku operatorów można wprowadzać tę samą zmienną lub jakikol- 
wiek operator. Jak poprzednio, dla uproszczenia zapisu można 
zalecać oznaczanie poszczególnych operatorów lub ich połączeń 
jakąkolwiek nową funkcją. 

Układowi przedstawionemu na rys. 9.27a odpowiada układ przedsta- 


wiony na rys. 9.27b, który w postaci operatorowej można zapisać w nastę- 
pujący sposób 


f = Pte, T[P(a,b)P(c,d)]) P £g,[P(a,b)P(e,d)]) 


Zastępując wyrażenie podane w nawiasach kwadratowych funkcją % 
można podany układ przedstawić w postaci dwóch wyrażeń 


. w = P(a,b)P(c,d) 
f = Ple,T(v)P(g,9)] 

Podstawiając do tych wyrażeń zamiast operatorów odpowiadające im 
funkcje można znaleźć funkcjonalne wyrażenie dla /całego układu: y = 
= P(Q, b) P(c, d) = (4+-b)(C+d); skąd T(y) = y= abcd; a następnie; 

f = Ple,y) - P(g,y) = €-+4%)(9+%) = €y gy = E(ab +-cd)+g(a+-D)(c+-d) 
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Synteza układu dla zadanej funkcji sprowadza się do dopro- 
wadzenia funkcji do takiej postaci, ażeby poszczególne jej częśći 
mogły być zastąpione odpowiednimi operatorami, „przy czym 
trzeba pamiętać o tym, że operatory C i K mogą być powiązane 


Rys. 9.27. Układ zrealizowany 
przy użyciu lamp elektrono- 
wych, odpowiadający funkcji 


jf = e(ab+cd)+9 (a+b)(C+-d) 


Rys. 9.28, Układ zrealizowany przy : 


©) (C) . . użyciu lamp elektronowych, odpo- 
wiadający funkcji x = a (b+6); y= 
5, y = a--be-- be 


300 


ze sobą znakami dodawania, a operatory T i P — znakami mno- 
żenia. 

Należy podkreślić interesującą właściwość tej metody. Jeśli przy bu- 
dowie układu na blokach I, LUB i NIE (p. 9.5) każdemu znakowi dodawania 
i mnożenia odpowiada funkcjonalny blok, to tym znakom w wyrażeniu 
zapisanym przy użyciu operatorów Ć, T, K i P odpowiada tylko połączenie 
wyjść, tzn. dla realizacji tych operacji nie są potrzebne żadne elementy. 


Na przykład, jeśli dane są funkcje 
© = 40,2,4)CBA = abc+abc-+-abc = a(b+0) 
y = 40, 1,3,5, 7)cBa = a+bc+-b6 
to można je przekształcić w następujący sposób (rys. 9.28) 
« = T(a)P(b,c) 
y=[a6+0)]+-66 = 2+56 = C[T(2), TW,c)] 


Podobnie jak w przypadku układów tranzystorowych, w ukła- 
dach realizowanych przy użyciu lamp elektronowych można sto- 
sować również inne bloki, jak np. blok przedstawiony na rys. 
3.8e umożliwiający zrealizowanie funkcji x 5y, a także bloki 
zbudowane przy użyciu diod. 


9.8. METODA GRAFICZNA 
SYNTEZY UKŁADÓW BEZSTYKOWYCH 


Metoda graficzna syntezy układów bezstykowych jest analo- 
giczna do metody graficznej . budowania układów stykowych 
(rozdział 6), z tą tylko różnicą, że układ (1, k)-biegunnika o n 
zmiennych buduje się w postaci (n, k)-biegunnika, a w procesie 
syntezy do układu wprowadza się nie przekaźniki stykowe lecz 
bloki funkcjonalne. W odróżnieniu od układów stykowych, wa- 
runki syntezy (rozwiązania ogólne) wygodniej jest zapisywać 
w postaci uproszczonych wyrażeń funkcjonalnych z zaznaczeniem 
wszystkich możliwych niejednoznaczności wynikających zarów- 
no z istnienia członów warunkowych, jak i z różnego łączenia 
składników jedynki (p. 4.7). : 

Procesy syntezy układu w ogólnym przypadku sprowadza się 
do następujących czynności. Najpierw ustala się, przy użyciu ja- 
kich bloków funkcjonalnych będzie budowany układ i w jakiej 
kolejności będą one wprowadzane. Następnie rysuje się k punk- 
tów oznaczających wyjścia urządzenia i im przyporządkowuje się 
odpowiednie rozwiązania ogólne. Przy tym rozwiązanie ogólne 
sprowadza się do takiej postaci, ażeby ostatnimi operacjami były 
operacje odpowiadające tym blokom funkcjonalnym, które wpro- 
wadza się do układu jako pierwsze, tzn. tym, które powinny być 
przyłączone na wyjściu układu. Na przykład, jeśli takim blokiem 
jest blok LUB, to wyrażenie ma postać sumy iloczynów (lub in- 
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nych funkcji), jeśli blok NIERÓWNOWAŻNOŚĆ, to dobiera się 
postać odpowiadającą tej funkcji. 

Na przykład, jeśli dana jest funkcja 

fi =41 3,4, 7)cBą = abc+abE-+abc+abc = ab-+ac +abe = a(b+6)++abBe 


to w pierwszym przypadku należy wziąć drugie wyrażenie, a w drugim — 
trzecie, które można przedstawić w postaci a()x =ax+dax, gdzie x =bce. 
Przy istnieniu członów warunkowych, jak również wyrażeń niejednoznacz- 
nych, jak np. w przypadku funkcji 


a 
f = 18, 5, 7 (40))cBA = abe 


f3 = 40, 2,3, 4,5, T)cBA = Gc+ab+bc = ab+-bc-+ac 
należy wypisać możliwie wszystkie warianty. 

Do każdego z punktów, oznaczających wyjścia układu, dory- 
sowuje się wyjście bloku funkcjonalnego, który w układzie po- 
winien być ostatnim. Jeśli funkcja wyjściowa nie zawiera ope- 
ratora odpowiadającego wprowadzanemu blokowi, to do danego 
wyjścia nie przyłącza się tego bloku. Wejściom wprowadzonych 
bloków przyporządkowuje się wyrażenia przedstawiające funkcję 


AJSIRO sa 


u 


b 


ię 
Rys. 9.29. Przykład budowy układu przy użyciu bloków I i LUB 


wyjściową danego bloku i nie zawierające operatorów odpowia- 
dających wprowadzanemu blokowi. W tym przypadku, kiedy no- 
wo otrzymane funkcje mogą być określone niejednoznacznie 
trzeba wypisać możliwe warianty. Dla podanych funkcji otrzy- 
muje się układy przedstawione na rys. 9.29a. Jeżeli funkcja ja- 
kiegokolwiek wyjścia może być zapisana w różny sposób, jak to 
np. zachodzi w przypadku wyjścia fą układu przedstawionego 
na rys. 9.29a, to poszczególne warianty będą oddzielane linią pio- 
nową [107, 128, 155]. 
Następnie przeprowadza się porównanie funkcji różnych wejść 
i wybiera się funkcje równe lub skojarzone, tzn. takie funkcje, 
które można uczynić równymi przez wybór odpowiedniego roz- 
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wiązania szczególnego. Punkty odpowiadające funkcjom równym 
łączy się i nowemu punktowi przypisuje się odpowiednią funkcję. 
Ta operacja odpowiada łączeniu stosowanemu przy graficznej 
metodzie syntezy układów stykowych. Następnie do tych nowych 
punktów dorysowuje się dalsze bloki funkcjonalne i powtarza się 
te czynności dopóty, dopóki nie otrzyma się zmiennych wejścio- 
wych. h 
OE U najdokładniej jest opracowana metoda graficzna 
syntezy układów bezstykowych realizowanych przy użyciu blo- 
ków I i LUB [107, 128, 155] dla przypadku, gdy na wejściu wy- 
stępują zarówno sygnały, jak i ich inwersje. 


Jeśli będzie się wprowadzać bloki w kolejności LUB — I (tzn. na 
wyjściu znajdują się bloki LUB), to dla podanych funkcji f, fa i f; otrzy- 
muje się układ funkcjonalny przedstawiony na rys. 9.29a. Przy odwrotnej 
kolejności wprowadzania bloków doprowadza się funkcję do postaci ilo- 
czynu sum (do postaci iloczynowej) (rys. 9.29b) 


b 
fa = (bc) («+ >) 


Analogicznie można zbudować układ dla innych niejednoznacznych 
warunków. Na przykład dla warunków zapisanych w tablicy zależności 
3.11 otrzymuje się 


f1 = (a+c)(a-+D)(G-++b-HC) fs = (+b +c)(a-+-b+6) 


c b a 
fv > 3, 5, 6, (D))cBA Es GTA WÓŚZY ode 


fz = £5,0l1, 2, 3], (7))CBA 
Dla ostatniego wyrażenia istnieją trzy różne rozwiązania ogólne 
, AEC sy De A9 As McbrbE 
fz = a(5+ ) 1z GÓR, +abc fg =a ZA5 
Syntezę schematu funkcjonalnego w rozważanym przypadku podano 
na rys. 9.30. 


Rys. 9.30. Przykład budowy układu przy założeniu warunków niejedno- 
znacznych 


Podobnie jak w innych przypadkach, przy stosowaniu gra- 
ficznej metody syntezy nie zawsze najprostszy zapis odpowiada 
najprostszemu układowi. Czasem celowa jest „rozbudowa” po- 


1) Rok wydania oryginału książki 1964. 
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szczególnych wyrażeń dla otrzymania dogodniejszych warunków 
łączenia. sg ęć, 

Jeśli dane są trzy funkcje): f, = b+acd; f, = b+acd i = abcd, to 
zastosowanie bloków LUB doprowadza do układu przedstawionego na 
rys. 9.3la. Jeśli drugi człon f, „rozbudowuje” się przez wprowadzenie 


a) 


b+acd 


Rys. 9.31. Przykład uproszczenia układu przez jego „rozbudowę” 


czynnika b, to powstanie możliwość łączenia i dalsza część układu będzie 
prostsza (rys. 9.31b). Dla otrzymania rozdzielności wyjść do obwodu fz 
można przyłączyć wtórnik (zaznaczony liniami przerywanymi na rys. 9.31). 

W niektórych przypadkach przy stosowaniu metody graficz- 
nej można zalecić [107] dla uproszczenia układu dwukrotne sze- 
regowe zastosowanie tego samego bloku. Jest to celowe np. 
w przypadku, w którym przyłączenie takiego bloku do jednego 
z wyjść pozwala na jednym z wejść bloku otrzymać funkcję od- 
powiadającą drugiemu wyjściu. 


b) | ad 


Rys. 9.32. Przykład uproszczenia układu przez zastosowanie dwóch bloków 
LUB na jednym wejściu 


Jeśli dane są trzy funkcje): f, = ab+acHad; f, =ab+ac+bc i f;= 
= abdc, to przy normalnej syntezie otrzymuje się układ przedstawiony 
na rys. 9.32a; jeśli jednak na pierwszym wyjściu zastosuje się dwa bloki 
LUB, to można otrzymać układ prostszy (rys. 9.32b). ; 

1) Przykład zaczerpnięto z [107]. 

2) Przykład zaczerpnięto z [107]. 
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9.9. SYNTEZA UKŁADÓW 
PRZY UŻYCIU RDZENI FERRYTOWYCH 
O PROSTOKĄTNEJ PĘTLI HISTEREZY 


Przez zastosowanie rdzeni ferrytowych o prostokątnej pętli 
histerezy można rozwiązać wiele różnych zadań przy syntezie 
urządzeń przekaźnikowych. Specyficzną własnością takiego ele- 
mentu jest to, że ma on wyjście impulsowe i że sygnał na wyj- 
ściu pojawia się tylko w tych chwilach zmian sygnału na wejściu, 
w których zachodzi przemagnesowywanie rdzenia. W zależności 
od kierunku zmiany namagnesowania impulsy wyjściowe mają 
różne kierunki. : 

Rezygnując z rozpatrzenia wszystkich możliwych zastosowań 
urządzeń z ferrytami przeanalizowano tylko ferrotranzy- 
storowe (rys. 9.33a) i ferrodiodowe (rys. 9.33b) ele- 


a) b) c) 
BL ż 
i 
3 | 
l 
/ 
ap UF/Ą tę 
d) e) 
6h | Gł 4 On 
6(lubH) G(lubk) 
A Ź ==> 7 BZ —— 
by B> 


Rys. 9.33. Bloki zrealizowane przy użyciu rdzeni ferrytowych o prostokątnej 
pętli histerezy 


menty działające kierunkowo. Przyjmuje się, że element ma kilka 

wejść — uzwojeń, które można podzielić na wzbudzające, zaka- 

zujące i liczące, oraz jedno wyjście. j 
Poza tym zakłada się, że sygnał (wartość sygnału 1) na uzwo- 


„jeniu wzbudzającym doprowadza rdzeń do położenia 1, a na za- 


kazującym i liczącym — do położenia 0. Ponadto przyjmuje się, 
że aczkolwiek może być kilka uzwojeń wzbudzających i zakazu- 
jących, to jednak przejście z położenia 0 do położenia 1 może 
zachodzić tylko w takim przypadku, jeśli na żadnym z uzwojeń 
zakazujących nie ma sygnału 1, niezależnie od tego do ilu uzwo- 
jeń wzbudzających doprowadzono sygnał 1. Impuls na wyjściu 
(za tranzystorem lub diodami) pojawia się tylko w okresach przej- 
ścia rdzenia z położenia 1 do położenia 0. 

Chociaż zastosowania takich bloków mogą być bardzo różno- 
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rodne, to będzie rozpatrzona ich praca tylko w takich urządze- 
niach impulsowych, w których sygnał na wyjściu elementu wy- 
twarza się dzięki impulsom doprowadzanym z generatora tak- 
tującego do uzwojeń liczących, a zapis informacji w elemencie 
odbywa się w odstępach czasu między impulsami zliczającymi. 
Aby otrzymać taką zależność czasową impulsy zliczane, dopro- 
wadzane do kolejno następujących po sobie elementów, powinny 
być przesunięte w czasie lub też w obwodach sprzężonych między 
poszczególnymi elementami powinny się znajdować urządzenia 
opóźniające (kondensator i dławik w układzie bloku z rys. 9.330). 
Chociaż w zasadzie takie układy są układami wielotaktowymi, 
to jednak mogą być im narzucone takie warunki, że sygnały 
wyjściowe będą jednoznacznie określone przez sygnały wejścio- 
we z pewnym zadanym opóźnieniem. W niniejszym rozdziale 
zostaną rozpatrzone właśnie takie układy, będące w gruncie rze- 
czy układami jednotaktowymi. 

Przy wyżej podanych warunkach od chwili zapisu sygnału 
(tzn. od doprowadzenia sygnałów do uzwojeń wzbudzających 
i zakazujących) rdzeń będzie się znajdował w położeniu 0. 

Jeśli sygnał na uzwojeniu wzbudzającym oznaczy się przez a, 
a na zakazującym przez b, to położenie, do którego przechodzi 
rdzeń wynika z wyrażenia [106] 

1, =ab (9.21) 


Ponieważ sygnał wyjściowy, pojawiający się w momencie t 
przy doprowadzaniu impulsu zliczającego, odpowiada położeniu 
rdzenia w momencie poprzednim, tzn. jest określony przez sy-- 
gnały doprowadzane w momencie t — 1 do uzwojeń wzbudzają- 
cych i zakazujących, co można zapisać 


zł = gł-1bf-1 (9.22) 


Dla osiągnięcia większej niezawodności pracy urządzenia 
i dla wykluczenia wpływu rozrzutu parametrów stosowanych 
elementów oraz czasu trwania impulsów i procesów przejściowych 
impulsy doprowadzane do uzwojeń zakazujących powinny b 
dłuższe niż impulsy doprowadzane do uzwojeń wzbudzających. 
Dobierając elektryczne parametry układu można otrzymać ele- 
menty typów G i H różniące się tym, że element typu H daje 
impulsy o dłuższym czasie trwania * doprowadzane do uzwojeń 
zakazujących. Pąqzostałe własności elementów typu G i H są takie 
same. Dla tych bloków spełnione są zależności 


gt*1(a,b) = «bt | 


ht+! (a, b) = atb! 83 


1) W elementach ferrotranzystorowych [106] skrócenie impulsu osiąga © 


się przez zastosowanie polaryzującego napięcia Eb w obwodzie bazy 
(rys. 9.33a). 
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roa0i 


Elementy omawianych typów będą przedstawiane w schema- 

tach funkcjonalnych tak, jak to pokazano na rys. 9.33d, gdzie 
strzałkami dy, ..., a, są oznaczone wejścia wzbudzające, a strzał- 
kami by, ..., b, — wejścia zakazujące. Typ elementu G lub H 
określa postawiona obok niego litera. Jeśli element nie posiada 
wejścia zakazującego (b = 0), to stosuje się symbole uproszczone 
(rys. 9.33e). We wszystkich przypadkach w schematach funkcjo- 
nalnych nie będą zaznaczone uzwojenia zliczające, jednak zawsze 
trzeba się liczyć z ich istnieniem. 
Stosując kilka uzwojeń wzbudzających lub zakazujących na 
jednym rdzeniu można realizować dodawanie sygnałów wejścio- 
wych, a zatem blok funkcjonalny, przedstawiony na rys. 9.33d, 
w ogólnym przypadku realizuje następującą funkcję (dla uprosz- 
czenia zapisu symbole czasu opuszczono) 


z = (0+ ... +a,) ©, +... +b.) = (0, + ...+a,)b, ...b, (9.24) 


a) b) c) 


ZE 


=(57; 


U 


=/5, 
Rys. 9.34. Przykłady łączenia wejść i wyjść bloków zrealizowanych przy 
użyciu rdzeni ferrytowych 


Dodawanie sygnałów wejściowych można osiągnąć przez za- 
stosowanie kilku uzwojeń (wejść) (rys. 9.34a) lub przez szerego- 
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we (rys. 9.34b) albo równoległe (rys. 9.34c) połączenie wyjść blo- 
ków poprzedzających. W niektórych przypadkach zmniejszenie 
liczby uzwojeń i triod [106] może być osiągnięte przez szerego-- 
we albo równoległe (rys. 9.34d, e) połączenie wejść kilku elemen- 
tów lub przez zastosowanie kombinowanego połączenia pokaza- 
nego na rys. 9.34f. ł z - „AŚ 

Jeśli do uzwojenia zakazującego nie będzie się doprowadzać 28 
sygnału (b = 0), to element będzie przekazywał wejściowy sygnał "sg 
a ze zwłoką jednego taktu, a jeśli do uzwojenia wzbudzającego 
będzie się zawsze doprowadzać impulsy (a = 1), to element będzie 
wytwarzał inwersję sygnału 


148] 


g(a, 0) = a (9.258) 
(1,5) = b (9.258) 
Z własności funkcjonalnych w szczególności wynika, że 3 
g(a, a) = 0 (9.26a) 
2 glad) = g(2/ ab) (9.26b) 


Przy stosowaniu bloków G i H nie wszystkie funkcje mogą 
być realizowane w jednym takcie. Mianowicie wynika to z ko- 
nieczności doprowadzania impulsów o różnym czasie trwania do 
uzwojenia wzbudzającego i zakazującego. Jak to wykazano w [106, 
108], dowolna funkcja może być realizowana przy użyciu ukła- | 
dów  dwutaktowych, których metodę syntezy opracowali 
M. L. Cetlin i L. M. Szechtman. 


9.10. SYNTEZA DWUTAKTOWYCH UKŁADÓW 
FERROTRANZYSTOROWYCH 


W dwutaktowych układach ferrotranzystorowych informacja, 
zapisana w elementach pierwszego stopnia, zostaje skasowana | 
i przekazana do elementów stopnia drugiego, w których zostaje 
skasowana w takcie drugim, przy czym, w celu zapewnienia je- 
dnoczesnej realizacji wszystkich funkcji, w niektórych przypad: 
kąch trzeba zastosować dodatkowe opóźnienia. 3! 

Przy założeniu, że impulsy wejściowe są doprowadzane 
w chwili t, a wyjściowe pojawiają się odpowiednio w chwili t + 2, ję 
przy równoległym połączeniu wyjść elementów drugiego stopnia 
będzie realizowana funkcja 


(04, 2 Gy by Bp) =D) 9i(ut +, wt) (9.27) 
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gdzie 
ut = 2, gi(aj bi 
i 


ut! = Jh, (at, bi) 


a,, b, — wejściowe zmienne lub stałe 0 albo 1. 

Na rys. 9.35 przedstawiono kilka prostych układów dwutakto- 
wych realizujących powtórzenie (a) i logiczne operacje inwersji 
(b), mnożenia (c, d) i implikacji (e). Stosując takie elementarne 
bloki można zbudować układy realizujące inne funkcje. 

W ogólnym przypadku przejście od funkcji bulowskiej do 


Ź 6 6 6) 6 6 9 6 6 
a —0—0— s2-0-7 a ab 
; A 
) 1 
zy b 


d) 6 moce) 


Rys. 9.35. Proste układy dwutaktowe 


operatorów G i H odbywa się na podstawie następujących prze- 
kształceń. Jeśli funkcja jest. dana w postaci 'sumy r składników 
jedynki n zmiennych m, ..., a,, to każdy składnik jedynki o nu- 
merze 7, możę być zrealizowany za pomocą operatora 


kj = gl Ż [5;h(a, 0) + a,h(1, a] 


gdzie a; = 0, jeśli zmienna a, wchodzi do składnika jedynki ky, 
z inwersją i a; = 1, jeśli bez inwersji. Na przykład dla składnika 
jedynki ką = Qy040; (a, = 0; ag = 1; az = 0) otrzymuje się 

ką'? = g[1, h(aj, 0) h(1, as) -+ h(a;, 0)] 


Sumując wszystkie składniki jedynki wchodzące w skład funk- 
cji otrzymuje się (dla uproszczenia zapisu indeksy taktów pomi- 
nięto) [106] 


1= Don 2 lsihla,0+ak(, ajj] (9.28) 
j=1 i 
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Opierając się na własnościach bloków Gi H można podać na- 4 
stępujące wzory [106] pozwalające na przekształcenie układów 


gli, h(a, b)-r»] = glg(1, a)--gGb, 0), »] (9.29) 
glg(a, b), w] = gl1, g(l, a)--h(b, 0)-- 0] (9.30) 
gly, p-+- h(1, a)] +gly, p--h(a, 0] ri gly, p) (9.31) ś j 
gly, prh(1, a4)] + gly, p-Fh(1, a2)] = 3 
7a gly, p zie h(1, [77 +05)] (9.32) $ 
glo, o+a-+-h(l, a)] +glo, o--h(a, 0)] = > 
= glo,o+a] +gl[o, e+-h(a, 0)] (9.33) 
glo, o+a--h(a, 0] +glo, o+-h(1, a)] = k: 
= go, ea] +glo, o--h(1, a)] (9.34) 


gdzie: 
w, ©, 1 —wyrażenia dowolne, 
a w, p— wyrażenia niezależne od a. AŻ 
Wyrażenie (9.31) jest równoważne przekształceniu at+ax = a. Na przy- 
kład dla funkcji f = xyz+-1yz otrzymuje się 


f = 91, RQ, 2)+R,Y-+hA, 2]+9l1, hl, 0)-+A,Y)+-h(1, 2)] "aj 
Podstawiając y= 1i p =h(l, y)-+h(l, z) otrzymuje się pó: 
f =gll, h(1,y)--h(1, z)] 2 


żeni b i (9.34) odpowiadaj rzekształceniu typu ab+b= 

= OWO AN A NAZEE wyażeniej g(a, b)+g(b, 0) GER 0). Z 

Te przekształcenia umożliwiają otrzymywanie różnych struk- 

tur zadanej funkcji. s 

Na przykład dla funkcji 3 

fi=suBy=xy+iy s 
można napisać [106] 

= gl, h(1, 2)+-h(y, 0)]++ glg(y, z), 0]= glg(z, y), 0]+- JĄ 

+glg(y, 0), hlz, 0)] = glg(e, 0), hly, 0] -+glg(y, 0), hlz, 0)] : 


czemu odpowiada np. schemat funkcjonalny podany na rys. 9.36a. Przy 4 
kilku wyjściach trzeba wydzielać funkcje wspólne, które są realizowane | 


A 6 U ji 4 


X 


Rys. 9.36. Układy dwutaktowe realizujące funkcje: f, =zy+xy 


ifiszytxcy 
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za pomocą bloków pierwszego stopnia. Na przykład układ określony wy- 
rażeniami 


hi=cy+xay fa = xy+zy 
może być realizowany w postaci (rys. 9.36b) 
fi = gl, h(1, 2)-+h(y, 0] +gl1,h(e, 00h, Y)] 
f = gl1, h(1, 2) +h(1, y)]+gl1,h(z, 0)-+h(y, 0] 


9.11. BLOKI REALIZOWANE 
PRZY UŻYCIU RDZENI FERRYTOWYCH Z KOMPENSACJĄ 


W rozpatrzonych blokach funkcjonalnych budowanych przy 
użyciu rdzeni ferrytowych o prostokątnej pętli histerezy typu 
Gi H w każdym bloku była realizowana tylko jedna funkcja 
i niezbędne były impulsy o różnym czasie trwania dla uzwojenia 


Rys. 9.37. Przykłady układów jednotaktowych z kompensacją (na rys. 9.37b, 
c, d i e pominięto uzwojenia odczytujące) 


wzbudzającego i zakazującego. Powodowało to pewne ogranicze- 
nia w wykorzystywaniu takich bloków. Inny sposób syntezy blo- 
ków charakteryzuje się tym, że kompensacja rozrzutów para- 
metrów impulsów wejściowych zachodzi nie przy zapisywaniu, 
a przy odczytywaniu. Blok składa się z dwóch rdzeni włączonych 
tak, jak to pokazano na rys. 9.37a [156]. Taki blok, podobnie jak 
bloki typów G i H umożliwia zrealizowanie funkcji (9.28). 
Wykorzystując własności kompensacji można budować bloki 
[156] realizujące w jednym takcie: zwłokę (rys. 9.37b), inwersję 
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(rys. 9.37e), logiczne mnożenie (rys. 9.37d) i nierównoważność (rys. 
9.37e), tj. funkcje odpowiadające operatorom 


zt+1(q) = a! (9.35) 
zt+1(a) = a! (9.36) 
zęti(a, b) = a'b' (9.37) 
zt+1(a, b) = atb'+a'b' (9.38) 


Podobnie jak w przypadku bloków typu G i H można przy 
użyciu bloków z kompensacją budować układy dwutaktowe po- 
zwalające zrealizować dowolne funkcje. Na przykład funkcję 
f = ab +ab (równoważność) realizuje układ funkcjonalny od- 
powiadający wyrażeniu 


ft*>(a, b) = zelzą(a, b)] 


9.12. SYNTEZA JEDNOTAKTOWYCH URZĄDZEŃ 
PRZEKAŹNIKOWYCH O DZIAŁANIU PRZYPADKOWYM 


Rozpatrzona będzie teraz jedna z możliwych metod syntezy 
urządzenia przekaźnikowego jednotaktowego o działaniu przy- 
padkowym zadanego tablicą zależności (p. 3.3). W tablicy tej 
w kolumnie z, dla j-go wyjścia są zapisane nie tylko wartości 
0, 1 lub u, ale także pewne wartości q,;(0 € q;, £ 1) wskazu- 
jące, że przy i-tym stanie wejść (odpowiadającym składnikowi 
jedynki k;) sygnał z, przyjmuje wartość 1 z prawdopodobień- 
stwem q,;. Takie urządzenie przekaźnikowe o n sterujących dwu- 
wartościowych wejściach i k wyjściach może być np. zrealizowa- 
ne w postaci jednotaktowego (n + 1, k)-biegunnika (rys. 9.38) 


Rys. 9.38. Schemat blokowy jednio- 
taktowego urządzenia przekaźniko- 
wego z wejściami dodatkowymi dla 
sygnałów przypadkowych Y;,...,YI 


o l dodatkowych wejściach, na które są doprowadzane sygnały 
Y; (1= 1, .., 1) od L niezależnych źródeł przypadkowych sygna- 
łów. Sygnały te przyjmują wartość 1 z zadanym prawdopodo- 
bieństwem 4;(0 £ 4, £ 1). Zadanie syntezy schematu takiego 
urządzenia przekaźnikowego obejmuje przede wszystkim okre- 
ślenie liczby 1 wejść sygnałów przypadkowych i wartości 4; dla 
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każdego z tych wejść, a następnie sprowadza się do syntezy ukła- 
du jednotaktowego urządzenia przekaźnikowego. Sygnały wej- 
ściowe y; będą przedstawiane w postaci impulsów dwuwartościo- 
wych przyjmujących wartości 0 i 1 z zadanym prawdopodobień- 
stwem przy każdej zmianie sygnałów na wejściach sterujących. 

Jeśli na wejścia elementarnych bloków funkcjonalnych 
(p. 9.2, 9.3) będzie się doprowadzać przypadkowe sygnały a i b, 
przyjmujące wartość 1 odpowiednio z prawdopodobieństwami a 
i £, to prawdopodobieństwo , tego, że wyjściowy sygnał z przyj- 
mie wartość 1 wyniknie, zgodnie z prawami dodawania i mnoże- 
nia prawdopodobieństw, ze wzorów przedstawionych w tablicy 9.1. 


Tablica 9.1 
PRAWDOPODOBIEŃSTWO POWSTANIA SYGNAŁU NA WYJŚ- 
CIACH PODSTAWOWYCH BLOKÓW FUNKCJONALNYCH PRZY 
DOPROWADZANIU PRZYPADKOWYCH SYGNAŁÓW NA ICH 


WEJŚCIACH 
Blok Układ Realizuje | BRI. 

funkcjonalny z rys. funkcję | się 1 na wyjściu 
NIE 9.2 z=a | y=a=1—a 

I 9.6 zs=jadMpR gh y=aB 

NIE I 9.8a z =(ab) =a+b | y=l—a$8 

LUB 9.7 z=a+bbą y=a--B=a8 
NIE LUB 9.8b z (a--b) ab | y=l—a—$6-+-aB 
I NIE 9.8c z= ab Yy=a(1—85) 

LUB NIE 9.8d z =a+ y=1—81—a) 
RÓWNO- | ÓxA 

WAŻNOŚĆ| 9,8e | z =a=b=ab+ab | y=l—a—8--2x8 
NIERÓW- 

NOWAŻ- TOW 

NOŚĆ 9.8f z=aQb=ab-+-ab | y=a+B—2aB 


wyrażenia: 


g= Dat Ż fiyr=uvdkat Dg (9.89) 


Zji=1 Zji=Qji 
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Dalsza synteza układu w oparciu o rozwiązania ogólne może 
się odbywać według dowolnej ze znanych metod. Należy podkreś- 
lić, że w ogólnym przypadku przypadkowe sygnały wyjściowe nie 
będą niezależne. 


Tablica 9.2 

PRAWDOPODOBIEŃSTWO POWSTANIA SYGNAŁU DLA PRZY- 

KŁADOWEGO URZĄDZENIA PRZEKAŹNIKOWEGO O DZIAŁA- 
NIU PRZYPADKOWYM 


a) b) 
: kaz 
| 1 | 6% | Eh | 22 | Z3 | | Z | za | zs 
0 0 0 0 0,4 0 | 0 JH 0 
1 1 0 0,2 | 0,7 0 || V1Ya |Vitys| 0 
2 0 1 0,6 1 0,7 | y 1 |ytye 
3 1 1 1 2 | 080 | 2 | mm 


Przykładowo będzie rozpatrzone otrzymywanie rozwiązań ogólnych 
urządzenia przekaźnikowego o działaniu przypadkowym odpowiadającego 
tablicy 9.2a. Zadane prawdopodobieństwa mogą być np. realizowane za 
pomocą dwóch wejść y, i yz o prawdopodobieństwach 4, = 0,4 i 44 = 0,5, 
ERRATA SEO SA 5 (a zatem ża =YYy2); 0,6= 1 — 0,4 (2,3771); 0,7 = 
= (0, 0 — 0,4* 0,5 (z, = Żą; = i 0,3 = 0,5 (1 — 0, = Y1V2). - 
blicy 9.2b otrzymuje się SUS. EADELI CARE 


Żą = U1Y2Ty e LY Ty Ce--X4 Ce = YYŁIy ŁY Cą+-Cy Cz 

M SEMS 411: Gż z 
Zą = Yr Ly Tą+-(Y1 PY) Cy Ca +- 4 Ce | ol = Y1rYsCy we + Te e 
Zą = (V1-Pys) I4CoYLYSCY CA = Ce[Ys(C; +Y1)+-11 Tą] 


Uwzględniając inne wejścia otrzymuje się układy o innej strukturze. 


10. SYNTEZA WIELOTAKTOWYCH URZĄDZEŃ 
PRZEKAŻNIKOWYCH BEZSTYKOWYCH 


10.1. CECHY CHARAKTERYSTYCZNE SYNTEZY 
WIELOTAKTOWYCH URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 
BEZSTYKOWYCH 


Jak już była o tym mowa, cechą charakterystyczną urządzenia 
wielotaktowego jest istnienie w układzie pośredniczących elemen- 
tów pamięciowych. Proces syntezy takich urządzeń przy użyciu 
elementów bezstykowych w zasadzie jest taki sam, jak proces 
syntezy stykowych układów przekaźnikowych (rozdz. 7 i 8), 
jednak dzięki większej różnorodności własności bezstykowych 
elementów pamięciowych proces zestawiania możliwych do zreali- 
zowania tablic kolejności łączeń w pewnych przypadkach różni 
się od analogicznego procesu dla układów przekaźnikowych. Wy- 
stępują również pewne różnice przy ustalaniu na podstawie tablic 
kolejności łączeń funkcji oddziaływania na poszczególne elementy 
(lub poszczególne wejścia elementów) i wyjścia. Uwzględniając 


Rys. 10.1. Schemat blokowy urzą- 

dzenia wielotaktowego z wyprowa- 

dzonymi na zewnątrz elementami 
pamięciowymi 


otrzymywane funkcje układ buduje się w postaci zorientowanego 
jednotaktowego wielobiegunnika, według metod omówionych 
w rozdziale 9. Przy tym wejściami wielobiegunnika będą nie tylko 
wejścia urządzenia, lecz także wyjścia elementów pamięciowych, 
a wyjściami — wyjścia urządzenia i wejścia elementów pamięcio- 
wych. A zatem schemat blokowy urządzenia wielotaktowego mo- 
że mieć postać przedstawioną na rys. 10.1, gdzie elementy pamię- 
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ciowe niejako spełniają rolę obwodów sprzężenia zwrotnego 
mających z reguły pewne opóźnienia. W związku z tym w niektó- 
rych przypadkach elementy pośredniczące są nazywane elemen- 
tami sprzężenia zwrotnego [97, 111]. 

Pewne różnice w sposobach syntezy urządzeń przekaźnikowych 
przy użyciu elementów bezstykowych wiążą się przede wszystkim 
z charakterem sygnałów (statyczne S lub impulsowe I), przycho- 
dzących i wysyłanych zarówno przez całe urządzenie, jak i przez 
jego elementy pamięciowe. : 

Jeśli wszystkie sygnały mają jednakowy charakter (rys. 
10.2a, b), to nie ma konieczności wprowadzania do układu jakich- 
kolwiek dodatkowych urządzeń do przekształcenia sygnałów. 


b) 


Rys. 10.2. Schematy blokowe wielotaktowych urządzeń przekaźnikowych 
o sygnałach impulsowych I i statycznych S 


Dla przekształcenia statycznych sygnałów w, impulsowe (co 
bywa konieczne przy statycznych sygnałach wejściowych i impul- 
sowych sygnałach wyjściowych lub przy stosowaniu elementów 
pamięciowych z wejściem impulsowym) wprowadza się do urzą- 
dzenia elementy różniczkujące 0 wytwarzające sygna- 
ły impulsowe tylko w okresach określonych zmian sygnałów na 
ich wejściach. 

Elementy różniczkujące mogą być umieszczane zarówno bez- 
pośrednio na wyjściach lub przed impulsowymi wejściami ele- 
mentów pamięciowych (rys. 10.2c), jak i wewnątrz układu (rys. 
10.24), a w pewnych przypadkach (rys. 10.2e, f) — na wejściach, 
na które są doprowadzane statyczhe sygnały. Element różniczku- 
jący na wyjściu elementu pamięciowego o sygnałach statycznych 
powinien być zastosowany również w przypadku, w którym po- 
zostałe sygnały w urządzeniu są impulsowe (rys. 10.2f, g). 
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Do przekształcania sygnałów impulsowych w statyczne wyko- 
rzystuje się elementy pamięciowe z impulsowymi wejściami i sta- 
tycznymi wyjściami (rys. 10.2h, i). W tym przypadku wyjściowe 
sygnały urządzenia będą wyłącznie sygnałami własnymi, a ele- 
menty różniczkujące powinny być zastosowane w obwodach sprzę- 
żenia między poszczególnymi elementami pamięciowymi. 

Wykorzystanie elementów pamięciowych ze statycznymi wej- 
ściami i impulsowymi wyjściami w przypadku statycznych wej- 
ściowych i impulsowych wychodzących sygnałów, (rys. 10.2j) nie 
zawsze jest możliwe, ponieważ nie można zapewnić oddziaływa- 
nia jednych elementów pamięciowych na drugie. 

Przedstawione przykłady nie wyczerpują wszystkich możli- 
wych przypadków schematów blokowych, ponieważ w jednym 
urządzeniu mogą występować sygnały różnych typów i mogą być 
stosowane elementy pamięciowe o różnych wejściach i wyjściach. 
Obecnie nie ma jeszcze żadnych wskazówek ułatwiających naj- 
bardziej celowy wybór tych lub innych rozwiązań. 

Podobnie jak w urządzeniach wielotaktowych stykowych, tak 
i w urządzeniach wielotaktowych bezstykowych można w razie 
potrzeby stosować bloki opóźniające i bloki o działaniu przypad- 
kowym. 

Obecnie zostaną krótko omówione zasadnicze własności niektó- 
rych bezstykowych elementów pamięciowych i ich cechy charak- 
terystyczne wpływające na zestawianie tablicy kolejności łączeń 
i syntezę układu, a następnie zostaną rozpatrzone same tablice 
oraz przejście do funkcji działania, a więc i do schematów funk- 
cjonalnych. Przy tym, podobnie jak i w poprzednich rozdziałach, 
przede wszystkim będą uwzględniane elementy dwupołożeniowe. 

Należy zwrócić uwagę na to, że w urządzeniach przekaźniko- 
wych bezstykowych nie zawsze najmniejsza liczba elementów 


„pamięciowych odpowiada najprostszemu lub najbardziej ekono- 


micznemu układowi, ponieważ w pewnych przypadkach przy sto- 
sowaniu elementów bezstykowych koszt elementu pamięciowego 
jest tego samego rzędu, co koszt elementów tworzących jednotak- 
tową część urządzenia. 


10.2. WIELOTAKTOWE PAMIĘCIOWE BLOKI I ELEMENTY 


Podstawowym blokiem (elementem) pamięciowym w wielo- 
taktowych bezstykowych urządzeniach przekaźnikowych jest 
przerzutnik, mający zwykle dwa położenia stabilne i prze- 
chodzący skokowo z jednego położenia w drugie w tych chwilach, 
w których napięcie (prąd) na wejściu osiąga określoną (progową) 
wartość. To przejście następuje dzięki wewnętrznym własnościom 


"urządzenia, np. dzięki sprzężeniom zwrotnym w układzie. « 
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Kilka układów przerzutników przedstawiono na rys. 10.3a-d, a ich 
symbole — na rys. 10.3e. Chociaż w zasadzie w przerzutniku nie ma poło- 
żenia uprzywilejowanego, to przyjęto umownie jedno z nich nazywać po- 
łożeniem początkowym, a drugie — roboczym. Ze względu na własności 
strukturalne i funkcjonalne przerzutniki dwupołożeniowe można podzielić: 

a) w zależności od liczby i charakteru wejść sterujących na prze- 
rzutniki: 1) z dwoma wejściami (rys. 10.3b, c, d — położenie w jakim pozo- 
staje przerzutnik zależy od tego, na którym z wejść pojawia się sygnał), 


© 


b) 


de 
Z 
dE 


Rys. 10.3. Przykłady układów przerzutnikowych 


2) z jednym wejściem i dwoma różnymi (np. ze względu na ich kierunek) 
sygnałami (rys. 10.3a), 3) z jednym wejściem liczącym (rys. 10.3c — linia 
przerywana — przerzutnik zmienia swoje położenie przy każdym impulsie); 

b) w zależności od liczby wyjść przerzutniki: 1) z jednym wyjściem 
(rys. 10.3a, b), 2) z dwoma wyjściami (rys. 10.3c, d). W tym ostatnim przy- 
padku wyjścia są zawsze inwersyjne względem siebie; 

c) w zależności od kierunkowości. Większość tych przerzutników re- 
aguje na sygnały, które mogą się pojawiać na wyjściu, a w niektórych 
przerzutnikach powstają sygnały wsteczne (10.3b). 


Wszystkie przerzutniki pracują przy sygnałach wejściowych 
impulsowych, ale niektóre z nich mogą również pracować przy 
sygnałach statycznych; dla tych ostatnich jednak w większości 
przypadków musi być spełniony warunek niejednoczesnego dopro- 
wadzania sygnałów na dwa wejścia. W pewnych przypadkach 
przerzutniki (jak np. przerzutniki z wejściami liczącymi) nie mogą 
pracować przy sygnałach statycznych. Sygnały wyjściowe we 


wszystkich omówionych przerzutnikach są statyczne. Należy jed- 
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nak pamiętać o tym, że w pewnych przerzutnikach sygnał wyj- 
ściowy zależy jedynie od położenia przerzutnika (rys. 10.3a, e, d), 
a w innych zależy dodatkowo od sygnałów wejściowych (rys. 
10.3b, — sygnał wyjściowy zależy od sygnału na wejściu h). 

Wszystko to trzeba uwzględniać przy budowie układów prze- 
kaźnikowych, szczególnie przy przejściu do budowy schematu 
ideowego. 

Wszędzie dalej, gdzie będzie mowa o urządzeniach z przerzut- 
nikami będą brane pod uwagę przerzutniki o jednym (liczącym) 
lub dwóch wejściach oraz o jednym lub dwóch wyjściach, cha- 
rakteryzujące się kierunkowością i rozdzielnością. 

Oprócz wspomnianych przerzutników jako dwupołożeniowe 
elementy pamięciowe w układach wielotaktowych stosuje się kon- 
densatory, elementy ferrytowe i niektóre inne elementy zdolne 
w jakiś sposób zapamiętywać doprowadzane sygnały. Na przy- 
kład jako elementy pamięciowe mogą być wykorzystywane nie- 
które wtórniki wykonane przy użyciu elementów czynnych z ob- 
wodem sprzężenia zwrotnego (rys. 10.4a). Taki element pamię- 
ciowy reaguje z reguły na statyczne sygnały: załączający r i wy- 
łączający h. Przy zastosowaniu jako elementu pamięciowego kon- 
densatora C (rys. 10.4b) wykorzystuje się jego własność przecho- 
wywania ładunku i nadawania sygnału przy utworzeniu odpo- 
wiedniego obwodu. 


a) 6) 
Rys. 10.4. Elementy pamięcio- h 
we: a) wtórnik ze sprzężeniem 
zwrotnym; b) układ z konden- 
satorem ń z C 


W tych przypadkach, w których jest konieczne otrzymanie 
odpowiedniej kolejności impulsów lub realizowanie zależności 
czasowych, mogą być stosowane bloki zbudowane analogicznie 
jak przerzutniki, jednak z pewnymi zmianami w ich układzie. 


Na rys. 10.5a przedstawiono układ przerzutnika astabilnego. W odróż- 
nieniu od przerzutnika astabilnego, przerzutnik monostabilny daje tylko 
jeden impuls o określonym czasie trwania i kształcie, niezależnie od czasu 
trwania impulsu na wejściu. Jako przerzutnik monostabilny stosuje się 
przerzutnik, w którym powrót do stanu początkowego odbywa się dzięki 
wewnętrznemu sprzężeniu zwrotnemu z odpowiednim opóźnieniem. Na 
rys. 10.5b przedstawiono przerzutnik monostabilny zbudowany przy uży- 
ciu tyratronu. W chwili pojawienia się impulsu zapłonowego tyratron joni- 
zuje się i przepływający przez niego prąd ładuje kondensator C, załą- 
czony szeregowo z opornikiem r. Kiedy kondensator naładuje się, to prąd 
może przepływać tylko przez rezystancję R, która jest tak duża, że prąd 
nie może podtrzymać wyładowania w tyratronie i wyładowanie to gaśnie. 
Przerzutniki monostabilne wykorzystuje się jako wtórniki sygnałów 
impulsowych i jako układy formujące impulsy (formery impulsów). 
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Poza tym przerzutnik o jednym wejściu może być stosowany 
w takich warunkach, w których powrót do stanu wyjściowego na- 
stępuje w chwili zaprzestania doprowadzania sygnału na wejście. 
W tym przypadku przerzutnik spełnia rolę wtórnika-inwertora 
(p. 9.2), poprawiającego kształt czoła impulsu. 


b) 


+ 


Rys. 10.5. Przerzutnik astabilny i monostabilny 


Układem złożonym z szeregu przerzutników jest licznik 
pierścieniowy, tj. obwód o jednym wejściu, n wyjściach 
i n stabilnych położeniach, przy czym w każdym z nich jest od- 
blokowane tylko jedno wyjście. 


b) Wyjseta 


Wyjścia 


Rys. 10.6. Licznik pierścieniowy: a) układ licznika; b) umowne oznaczenie 
licznika 


Na rys. 10.6a pokazano przykładowo licznik pierścieniowy zbudowany 
przy użyciu tyratronów. W układzie jest zawsze wzbudzony jeden tyratron, 
który przygotowuje — przez spadek napięcia na oporniku r — zapłon na- 
stępnego tyratronu. Ten ostatni zaczyna przewodzić w chwili pojawienia 
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= 


się. dodatniego impulsu na wejściu. Wzrastą przy tym spadek napięcia na 
wspólnym oporze anodowym R, wskutek czego gaśnie poprzedni tyratron. 
W taki sposób każdy impuls wywołuje przewodzenie następnego tyratronu 
i na odpowiednim wyjściu pojawia się podwyższone napięcie. 

Wielopołożeniowymi elementami pamięciowymi są 
także różne elektronowe i jonowe przyrządy typu trochotronów, 
dekatronów itp., dysponujące albo kilkoma wejściami, albo jed- 
nym wejściem liczącym, lecz mające kilka wyjść. 


10.3. BLOKI O DZIAŁANIU PRZYPADKOWYM 
I OPÓŹNIAJĄCYM 


Opóźnienie w bezstykowych układach przekaźnikowych 
uzyskuje się z reguły przez stosowanie obwodów R-C (rys. 10.7a). 
Opóźnienia początku i końca sygnału można regulować oporni- 
kami Ty, Tr. Na rys. 10.7b pokazano przykład zastosowania obwo- 
du opóźniającego i wtórnika tranzystorowego, jako „przekaźnika 
seryjnego”, który zaczyna wysyłać sygnał przy pojawieniu się 
pierwszego impulsu na wejściu i kończy wysyłać sygnał po zakoń- 
czeniu serii impulsów (przy dłuższej przerwie). 


i 


Qj r 


Rys. 10.7. Bloki i linie opóźniające 


Linia opóźniająca (rys. 10.7ce) zbudowana przy zasto- 
sowaniu obwodów L-C lub obwodów innego rodzaju jest (1, k)-bie- 
gunnikiem, na którego wyjściach pojawiają się kolejno sygnały 
z zadanymi opóźnieniami. Inną odmianą linii opóźniającej są tzw. 


21 Metody syntezy 
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linie taktowe, zestawione np. z obwodów, w których wy- 
stępują elementy zbudowane przy użyciu rdzeni ferrytowych 
o prostokątnej pętli histerezy (rys. 10.74) lub inne elementy pa- 
mięciowe, w których sygnał doprowadzony na wejście przechodzi 
kolejno od jednego elementu do drugiego dzięki impulsom taktu- 
jącym doprowadzonym na specjalne wejście. Na rys. 10.7e podano 
ogólny symbol bloku opóźniającego z opóźnieniem r, realizującego 
funkcję 
= c(6) (10.1) 


W tych przypadkach, w których narzucone warunki wyma- 
gają, aby przy pewnym oddziaływaniu na wejściu przejście do 
tego lub innego położenia, wybór tego lub innego urządzenia lub 
wysyłanie impulsu z tego lub innego wyjścia zachodziły z pew- 
nym zadanym prawdopodobieństwem, do urządzenia wprowadza 
się elementy o działaniu przypadkowym. Takim 
elementem może być np. przerzutnik lub blok wykonany z diod 
gazowanych (rys. 1.5), w których załączającym sygnałem wejścio- 
wym jest włączenie napięcia zasilającego. Przy stosowaniu tyra- 
tronów można realizować wybór przypadkowy w określonej gru- 
pie tych tyratronów, na których elektrody zapłonowe jest dopro- 
wadzane sterujące napięcie zapłonowe y (rys. 10.8a). W przedsta- 


„JAKE 
drdrć pa 
1 2 


wyjscia 


Rys. 10.8. Bloki o działaniu przypadkowym 


wionych blokach o działaniu przypadkowym „przypadkowość” 
pojawienia się sygnału na tym lub innym wyjściu jest określona 
„symetrią”, czyli wewnętrznymi cechami elementów, wchodzą- 
cych w skład układu, a w ostatnim przykładzie — również dopro- 
wadzanym napięciem sterującym. 

W elemencie o działaniu przypadkowym, którego schemat 
blokowy przedstawiono na rys. 10.8b, generator impulsów GI za- 
sila licznik pierścieniowy — rozdzielacz R. W momencie pojawie- 
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nia się wyjściowego sygnału x generator odłącza się od rozdzie- 
lacza i równocześnie otwierają się bramki w obwodach wyjść, 
przy czym sygnał pojawia się tylko na jednym z nich. 


10.4. BLOKI ROŻNICZKUJĄCE. WYTWARZANIE 
I PRZEKSZTAŁCANIE SYGNAŁÓW IMPULSOWYCH 


_. W bezstykowych urządzeniach przekaźnikowych, sygnały 
impulsowe wykorzystuje się zarówno do sterowania elementami 
pamięciowymi o impulsowych wejściach, jak i do wysyłania sy- 
gnałów impulsowych do obwodów zewnętrznych. Źródłami sygna- 
łów impulsowych mogą być: 

a) wyjścia impulsowe elementów pamięciowych, 

b) bloki różniczkujące, 

c) niektóre układy jednotaktowe. 

We wszystkich przypadkach sygnał impulsowy pojawia się 
w okresie przejściowym przy zmianie sygnału wejściowego lub 
przy zmianie położenia jakiegokolwiek elementu danego urządze- 
nia przekaźnikowego. - 


a) 6) 

X | , k 

9 3 xą_ 
x 0X x CYG „ 


Rys. 10.9. Bloki różniczkujące 


Blok różniczkujący składa się zwykle z obwodu RC 
lub transformatora (rys. 10.9a, b) i prostownika — gdy wchodzą 
w grę sygnały dwuwartościowe. Taki blok daje sygnał tylko przy 
jednej zmianie wartości sygnału (przy jednym przejściu). Dla 
otrzymania impulsów o jednakowej biegunowości przy dwu 
przejściach należy zastosować układ mostkowy prostowników lub 
odrębne uzwojenia transformatora. 
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Przyjmuje się [157], że blok różniczkujący 0 (rys. 10.9c) daje 
impuls (sygnał wyjściowy przyjmuje wartość 1) przy zmianie 
wartości sygnału wejściowego z 1 na 0, tj. że 

ó(©) = 210 (10.2a) 
(2) = Zo (10.2b) 

Należy zwrócić uwagę na to, że jeśli przy tym założeniu jako 
1 przyjmie się dodatnią wartość zarówno statycznego, jak i im- 
pulsowego sygnału, to układ przedstawiony na rys. 10.9a umożli- 
wia zrealizowanie funkcji óz. 

Jeśli sygnał x, doprowadzany na wejście bloku różniczkują- 
cego, tworzy się dzięki n wejściowym sygnałom dwójkowym 
a,b,....m, tj. jeśli « = f(a,b,..,n)- i przyjmuje wartość 1 
w r stanach (1 Kr S27) o numerach %;,..., 7,, a w pozostałych 


2% — r w stanach o numerach 7, ..., »2% — r przyjmuje wartość 0, 
to 


AD fac (10.3) 
ij 


Symbol 7,6 będzie oznaczał sygnał, który przyjmuje wartość 
1 przy przejściu urządzenia ze stanu « = 7, i do stanu 8 = v;i któ- 
ry ma wartość 0 we wszystkich stanach statycznych oraz we 
wszystkich pozostałych stanach przejściowych. Dla otrzymania 
takiego sygnału trzeba, ażeby sygnał statyczny x, doprowadzany 
na wejście bloku różniczkującego, miał w stanie «a wartość 1, 
a w stanie 5 — wartość 0. W przypadku, gdy elementy urządze- 


nia, określające sygnał x, są dwuwartościowe, przejście z jednego 


stanu do drugiego określa się przejściami poszczególnych skład- 
ników (poszczególnych elementów urządzenia przekaźnikowego). 
Można przyjąć, że sygnał 7. zapisywany będzie za pomocą 
zmiennych lub ich przejść (w postaci składnika jedynki k„ odpo- 
wiadającego stanowi «) z dodatkiem operatora 6 przed tymi zmien- 
nymi, które zmieniają swoje wartości przy przejściu do stanu 8 
(do składnika jedynki kg). Na przykład dla układu o bazie CBA 
sygnał 73, (ka = kz = abc; kę = k, = ab€) można zapisać w po- 


staci 73, — aóbc = acób (rys. 10.9d). Analogicznie otrzyma się 


X31 = AbÓC; X3ą = ÓabC; X3y = 606bĆ; 435 = a6bóG (rys. 10.9e), 
234 = 0aóbóc itd. 

Należy zwrócić uwagę na to, że przy prze jściu do sta- 
nu niesąsiedniego, gdy zmienia się wartość kilku zmien- 
nych, co zachodzi np. przy otrzymywaniu sygnału 735 (rys. 10.9e), 
z powodu niejednakowych opóźnień jest możliwe pojawienie się 
nowych stanów przejściowych, a w konsekwencji nowych przejść 
i odpowiadających im sygnałów impulsowych, podczas gdy sygnał 


1) w. dalszym tekście, gdy operator 6 będzie się odnosił tylko do jednej 
zmiennej, to nawias będzie opuszczany. 
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odpowiadający całkowitemu przejściu może się w ogóle nie po- 
jawić. 

Na przykład przy przejściu ze stanu 3 do stanu 5 mogą powstać stany 
1 lub 7, a w konsekwencji zamiast jednego sygnału impulsowego 73; mogą 
powstać dwa kolejne sygnały zs, i 71; lub gg i 2,5, Odpowiadające możli- 
wym kolejnościom zmiany stanów. Aby przy przejściu w stan niesąsiedni 
móc zagwarantować powstanie sygnału impulsowego niezależnie od opóź- 
nień poszczególnych elementów urządzenia, trzeba układ budować tak, 
ażeby sygnał powstał przy dowolnej z możliwych kolejności zmian sta- 
nów (np. w poprzednim przypadku można wziąć 435 Ea F Xan LUb q35+2a1 + 245 
itp.) lub tak, żeby sygnał utrzymywał się przez cały czas przejścia (435+- 
za FKy Fast far tKąt 75). Możliwość powstania stanów pośrednich przy 
przejściu do stanów niesąsiednich, jak też i możliwość powstania przy tym 
sygnałów impulsowych, może naruszyć regularność pracy urządzenia. 


Liczba składników w wyrażeniu (10.3), tj. liczba przejść, przy 


. których będą powstawały sygnały impulsowe wynosi r (27 = (HL 


W szczególnym przypadku, gdy zx(a, b) = ab, tj. « =3, otrzymuje się 


(ab) = B43)p4 = Z3,77 Zsa +24, = a6b + bóa-+0a6b (10.4a)1) 
Jeśli: x (a, b) =a+b, tj. a =1, 2,3, to 
ó(a--b)= 841,2,3) p4 = 249 239 + 2, =b0a-+a6b +026b 


(10.4b)1) 
Analogicznie otrzymuje się D 


Ś(ab+-ab) = 8 40,3)p4 = 9 + Zost Zs Zya = DOZ-+a6b+a6b +bóu (10.46) 
ó(ac +bc)=ó 12,3,5, 7,)CBA 5 Mao Xaq F Zo4 TF Zogth Zgo Zg1 F Zg4 + Zza 

TE Żzo 7” Żga Elsa Zo E Zz Mar FZyy h 2ję = ACÓD +-COGOb + 

-+ aóbóc + abóc + cdaób +-acób + 8a0b6€ -| bóaó€ + DOa6c + 
++ abóc-+bc0a +c0aób + 0aóbóc + aóbóc--c0a6b + bcóa (10.4d) 
Dla przekształcenia wyrażeń z sygnałami impulsowymi nale- 
ży zastosować metodę analogiczną do przyjętej przy przekształ- 
ceniach układów stykowych, a opartej na uwzględnieniu okresów 
przejściowych (p. 8.9). Przyjmuje się, że zmienna niezależna A 
przyjmuje cztery wartości: 0,1 (odpowiadające stanom statycz- 
nym) e i o (odpowiadające przejściom 0-1 i 1-0), a funkcje a, a, 8a 
i óa i ich inwersje Na, Na, Nóa i Nóa są określone w tablicy 10.1. 


ralSIICEA OI 
ZESTAWIENIE WARTOŚCI FUNKCJI a, 4, 60, 5GI ICH INWERSJI 


ATOJREZNIETEETIENKZTEN 
a AADEJEOENNNE 
Na 1 W |0 || Ndz | 1 ssak 
ME | AR 0 |adsol| © 
G, Asiója, 1 WEZ AEPONEZIEA 


») W [157] wyrażenia (10.4a) i (10.46) wyprowadzono na podstawie 
analizy takich warunków, przy których funkcje ab i a+b mogą zmieniać 
swoje wartości z 1 na 0. 


325 


. 


Dla tych zmiennych i funkcji są słuszne wszystkie zależności 
(8.49)-—(8.57), w których x, y i z mogą oznaczać dowolne z po- 
danych funkcji. Między poszczególnymi funkcjami zachodzą na- 
stępujące związki 


a-+-a-+0a--0a = 1 (10.5a) 
GG=0 Gu=0  cwdd=(0 ada = 0 l (10.5b) 
aióa=0 ó0a6=0 J 


Wykorzystując podane zależności można upraszczać otrzymane 
wyrażenia, podobnie jak to było przy przekształcaniu wyrażeń 
strukturalnych (rozdział 4). Na przykład wyrażenie (10.4d) może 
być przekształcone w następujący sposób: 

ó(ac-+bc) = cób(a--0a--0a a) + óbóc (a -- 0a) + bóc (A+ 0a) + 
+bóc(6a+ a) + 0a6b (C+ C+ Óc + c)-+ e6a (b +-6b + 6b --b)-+- 
++ óbóc (0a + a) = cób-6C (A +-0a) (b +-0b) + 
+óc(a +ó0a) (b +-6b) + 6a6b + cóa 
Dla określenia wartości 0f podstawia się do funkcji f zamiast 


zmiennych ich wartości 0,1, s i o i otrzymuje się wartość f, 
uwzględniając, że | 


l+e=1l 1+ło0=1 0+s=e  0+0=0| 

li=e  lo=o  0w=0  00=0| 
e+e=e© 0+0=06 GB=€ 00 = 6 j (10.6) 
e-reo=e 6-60 = 0 | 

E=6 G=€ ] 


Otrzymany wynik f = o wskazuje na to, że przy danym przej- 
ściu óf = 1, podczas gdy przy f = 0,1 lub e wartość óf = 0. Wynik 
o postaci f = oe lub f = o -+ e mówi o tym, że w okresie przejścio- 
wym w układzie realizującym f mogą powstać sygnały impulso- 
we zależne od chwil zmiany wartości poszczególnych zmiennych 
w tym okresie i że w tych warunkach na ogół nie można przewi- 
dzieć wartości sygnału óf. 

Na przykład dla f = ac+bc przy przejściu zs, od abc do abe (a= 1, 
b=0, c=o) otrzymamy 1o+0 s=o, a w związku z tym 4s = 1. Przy 
przejściu odwrotnym (a= 1, b=0, c= e) ac+be=s, a stąd 4; = 0. Ana- 
logicznie dla przejścia 735 (4 =0o, b=1, c= 2) otrzymamy f=o, tj. 2355 1 
itp. Równocześnie dla przejść 7, (a=e, b=0, c= 0) otrzymuje się f = «o, 
a dla przejścia 7, (a= 1, b=l,c=s)—f =s+o. 

Należy zwrócić uwagę na to, że znajdujące się po lewej stro- 
nie w wyrażeniach (10.3) i (10.4) symbole 6 dotyczą funkcji bulow- 
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skich, których przekształcanie odbywa się według podstawowych 
praw algebry układów stykowych (rozdział 4). Przy ustalaniu 
wartości óf wchodzące w f zmienne niezależne mogą przyjmować 
wartości 0,1, £ i o, podczas gdy człony po prawej stronie przedsta- 
wiają sygnały impulsowe (które są funkcjami zmiennych nieza- 
leżnych wchodzących w skład f) przyjmujące wartości 0 lub 1, 
zgodnie z tablicą 10.1. Inaczej mówiąc, zmienne znajdujące się po 
prawej i lewej stronie nieco się różnią. Należy też podkreślić, że 
impulsy w bloku 6 powstają w tych chwilach, w których wartość 
sygnału statycznego (wartość funkcji f) zmienia się z 1 na 0. Je- 
dnak sygnał wyjściowy jest nieokreślony, jeśli w okresach przej- 
ściowych w układzie realizującym f będą powstawały sygnały 
impulsowe (przy f = oe i f = o + e). Dlatego przy syntezie takiego 
układu należy dbać o to, ażeby sygnały impulsowe nie tworzyły 
się (p. 8.9). 


10.5. POWSTAWANIE SYGNAŁÓW IMPULSOWYCH 
W BLOKACH JEDNOTAKTOWYCH 


Obecnie będą rozpatrzone sygnały impulsowe wytwarzane 
w logicznych blokach jednotaktowych na skutek niejednakowych 
opóźnień przy zmianie sygnałów doprowadzanych do tych ele- 
menów. Nie analizując wszystkich możliwych przypadków po- 
wstawania sygnałów impulsowych rozpatrzono tylko układy 
zbudowane przy użyciu bloków I (*) i LUB (+-), na które od- 
działywują statyczne sygnały a i a, powstające na wyjściach prze- 
rzutnika A. W okresie zmiany położenia przerzutnika odpowied- 
nio zmieniają się wartości sygnałów na wyjściach a i a, przy czym 
podobnie jak w zestykach chwile zmiany wartości sygnałów z 0 
na 1 i na odwrót mogą następować w ściśle określonej kolejności, 
albo mogą być przypadkowe. Chwile te są zależne zarówno od 
parametrów przerzutnika, jak i od przyłączonych do niego obwo- 
dów. W niniejszej pracy zostaną rozpatrzone układy, w których 
przejścia sygnałów na jednym i drugim wyjściu przerzutnika 
uzyskuje się w ściśle ustalonych kolejnościach [69]. 

Rozpatrzone obecnie zostaną sygnały z; i z, pojawiające się na 
wyjściach bloków I i LUB (rys. 10.10) przy doprowadzaniu na 
wejście tych bloków sygnałów z wyjść a i a przerzutnika A. 

Jeśli przerzutnik A ma przejścia symetryczne 
(rys. 10.10 a, b), to w przypadku, gdy w okresie przejściowym na 
obu wyjściach przerzutnika sygnał będzie przyjmował wartość 1 
będą powstawały sygnały impulsowe i na wyjściu bloku I (rys. 
10.10a), a w przypadku, gdy sygnały a i a będą przyjmowały 
wartość 0 powstaną sygnały impulsowe 0 na wyjściu bloku LUB 
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(rys. 10.10b). W tych przypadkach praca układu jest analogiczna 
do pracy przekaźnika odpowiednio z zestykiem przełącznym bez- 
przerwowym lub przerwowym. Dlatego też można tu wykorzy- 
stywać wszystkie reguły przedstawione w p. 8.9. 

Brzyjjopirze jSeiach>nilesymieurnycznych "(tys 
10.10c, d) zmiana sygnału na jednym z wyjść przerzutnika jest 


c) a) 


Rys. 10.10. Wytwarzanie sygnałów impulsowych na wyjściu bloków I i LUB 
przy zmianie sygnałów wejściowych o różnych opóźnieniach 


zawsze przesunięta w czasie w stosunku do zmiany sygnału na 
drugim, co umownie można przedstawić w postaci elementu opóź- 
niającego r, włączonego w obwód jednego z wyjść. Przy opóźnie- 
niu sygnału na wejściu a na wyjściu elementów I i LUB otrzy- 
muje się odpowiednio sygnały 00 = 7 i Nóa (rys. 10.10c), a przy 
opóźnieuiu sygnału na wejściu a — sygnały 0, = 4,, i Nóa (rys. 
10.10d). 

Dla przekształcania takich sygnałów, jak też i sygnałów wy- 
twarzanych przez bloki różniczkujące, można zastosować sposób 


omówiony w p. 10.4. 
Rys. 10.11. Równoważne ukła- 


a - G 
— 00 0a 
a a 
a G- dy wytwarzające sygnał im- 
e +) A >) pulsowy 
ai Na a NóG 


Konieczność stosowania opóźnienia wynika z zależności (rys. 


10.11) 


0d = ar(Q) 0a = aó(a) | (10.7) 


Nóa = a+c(a)  Nóa=a--z(a) 


Podobnie jak w układach stykowych sygnały impulsowe wy- 
twarzane w okresach przejściowych na skutek opóźnienia mogą 
jednak naruszać pracę urządzenia. 
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10.6. ZESTAWIANIE TABLIC ODDZIAŁYWAŃ : 
PRZY SYGNAŁACH IMPULSOWYCH 


Warunki pracy urządzenia wielotaktowego zrealizowanego 
przy użyciu elementów bezstykowych będą zapisywane tak jak 
poprzednio (p. 3.6 i 7.3) za pomocą tablic oddziaływań. 


Ci imizjdywi 
y h ze 7 


Rys. 10.12. Tablice oddziaływań w przypadku sygnałów statycznych i im- 
pulsowych dla dwójkowego dzielnika liczby impulsów 


Należy przy tym uwzględnić nie tylko kolejność wejściowych 
i wyjściowych sygnałów, ale także i ich charakter. Przejście do 
tablicy kolejności łączeń, tj. wybór liczby elementów 
pośredniczących i kolejność ich pracy zależy dodatkowo od wła- 
sności wybranych elementów pamięciowych, a przede wszystkim 
od tego, na jakie sygnały one reagują i jakie sygnały wysyłają. 


a) c) 
X X 
K2 X2 
X3 X3 
64 74 


Rys. 10.13. Przykład tablicy oddziaływań w przypadku sygnałów impulso- 
wych i statycznych 


Tak jak i poprzednio będą rozpatrywane tylko elementy dwupo- 
łożeniowe i nadal będzie się zakładało, że wszystkie sygnały są 
dwuwartościowe. 

Przy impulsowych wejściowych lub wyjściowych sygnałach 
tablica oddziaływań będzie zestawiana analogicznie, jak tablica 
oddziaływań przy sygnałach statycznych (rozdział 7), z tą tylko 
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różnicą, że sygnały impulsowe będą zapisywane w wierszach od- 
powiednich wejść lub wyjść w postaci symboli Ą na liniach pio- 
nowych, rozdzielających etapy lub takty pracy urządzenia. Na 
rys. 10.12 przedstawiono przykłady tablic oddziaływań dla dwój- 
sowego dzielnika liczby impulsów przy statycznych (a i b) oraz 
impulsowych (c i d) sygnałach wyjściowych. Na rys. 10.13 przed- 
stawiono analogiczne tablice oddziaływań (rys. 3.6) (p. 3.6). 

Wybór chwil (okresów) zmiany stanów elementów pośredni- 
czących (p. 3.8), a w związku z tym i liczby tych elementów, zale- 
ży nie tylko od sygnałów wejściowych i wyjściowych, ale także 
od tego, na jakie sygnały reagują elementy pośredniczące. Nie 
rozważając wszystkich możliwych kombinacji (rys. 10.2) rozpa- 
trzono tylko niektóre warianty, dotyczące przede wszystkim ele- 
mentów z wejściami impulsowymi. 


10.7. SYNTEZA URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 
W PRZYPADKU SYGNAŁÓW STATYCZNYCH I ELEMENTÓW 
O WEJŚCIACH I WYJŚCIACH STATYCZNYCH 


Przy statycznych wejściowych i wyjściowych sygnałach i ele- 
mentach pośredniczących o statycznych wejściach i wyjściach 
(rys. 10.2a) tablicę kolejności łączeń zestawia się dokładnie tak 
samo, jak tablicę kolejności łączeń dla przekaźnikowych układów 
wielotaktowych (p. 7.4.--7.6). 

Z tablicy kolejności łączeń dla każdego pośredniczącego ele- 
mentu A znajduje się funkcje zadziałania r, i zwalniania hy. 


Rys. 10.14. Układy elementu pamięciowego o statycznych wejściach 
i wyjściach 
Przebieg syntezy układu będzie nieco inny przy zastosowaniu 
różnych elementów pośredniczących. Gdy jako elementy pośred- 
niczące są stosowane bloki typu inwertor-wtórnik z elementami 
czynnymi, których położenia są zależne od wartości sygnału na 
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wejściu, to układ buduje się analogicznie do układu przekaźniko- 
wego (p. 7.7, 7.8) zgodnie z wyrażeniem (7.17) (rys. 10.14a) 
fa =ratrahn 
Przy stosowaniu elementów pamięciowych z dwoma wejściami 
układ projektuje się tak samo, jak układ przekaźnika z samopod- 
trzymaniem (p. 8.8), tj. projektuje się oddzielne obwody wejścio- 
we dla wejść roboczych A i kasujących 4 (rys. 10.14b) 


WAWA: PA (10.8) 


Na rys. 10.15a przedstawiono tablicę kolejności łączeń dla dwójkowego 
dzielnika liczby impulsów. Stąd znajduje się układy przedstawione na 
rys. 10.15b, c 


Tą = «b 


IDA 24400, ja > GH4DSEAG0 | Mączśu W |ly = GU 


Rys. 10.15. Układ dwójkowego dzielnika liczby impulsów 


10.8. SYNTEZA URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH 
W PRZYPADKU SYGNAŁÓW STATYCZNYCH I ELEMENTÓW 
O WEJŚCIACH IMPULSOWYCH 


Przy zastosowaniu elementów pamięciowych o wejściach im- 
pulsowych (rys. 10.2c, d) ich liczba, niezbędna dla zestawienia mo- 
żliwej do zrealizowania tablicy kolejności łączeń, w niektórych 
przypadkach [110, 111] może być o jeden mniejsza, niż dla tej 
samej tablicy oddziaływań przy budowie układu z zastosowaniem 
elementów o wejściach statycznych. Wynika to (p. 3.8) z możli- 
wości zmniejszenia liczby chwil przejść wewnętrznych. Należy 
jednak przy tym pamiętać o tym, że element z impulsowym wejś- ' 
ciem zmienia swoje położenie z pewnym opóźnieniem w stosunku 
do przejścia wywołującego tę zmianę (rys. 10.16). W procesie pra- 
cy urządzenia powstaje wówczas niestabilny przejściowy takt. 
Na przykład, jeśli element A zmienia swoje położenie w wyniku 
przejścia urządzenia ze stanu « do stanu 5, to istnieje pewien od- 
stęp czasu, w którym występuje stan urządzenia 5 przy poprzed- 
nim położeniu elementu A. Wskutek tego w procesie rozpatrywa- 
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nego przejścia jest możliwe pojawienie się wyjściowego sygnału 


odpowiadającego stanowi urządzenia 8, który (w odróżnieniu od $ 


urządzeń zrealizowanych przy użyciu elementów pamięciowych 
Rys. 10.16. Kolejność zmiany stanów 


x [JA 
układu, w którym zastosowano ele- 
| | | ment pamięciowy o wejściu impul- 
0x i | sowym 


gsl JASJCZ 
BI e | 


ze statycznymi wejściami) może występować w innych okresach 
pracy urządzenia. Dopuszczalność powstania takiego krótkotrwa- 
łego stanu urządzenia powinna być każdorazowo rozważana pod 
kątem widzenia wymagań stawianych sygnałom wyjściowym. 
Jeśli by się okazało, że jest to niedopuszczalne, to trzeba byłoby 
zmienić chwile przejść elementów pośredniczących, co w niektó- 
rych przypadkach powoduje zwiększenie liczby tych przejść. 

W oparciu o warunek realizacji tablice w przypadku 
stosowania elementów pośredniczących o wejściach impulsowych 
(warunki 1 i 3 w punkcie 3.8) określa się chwilę (okresy) zmiany 
położenia urządzenia tak, ażeby: 

1) były rozróżniane stany urządzenia o różnych stanach wyjść 
(z uwzględnieniem wyżej omówionych krótkotrwałych stanów 
urządzeń, powstających po przejściach); 

2) jednakowe przejścia powodowały jednakowe zmiany stanów 
urządzenia. 


Do zrealizowania tablicy oddziaływań (rys. 10.12a) wystarczy wpro- 
wadzić jeden element pośredniczący A, zmieniający swoje położenie pod 
koniec każdego wejściowego impulsu (rys. 10.17). Takty pojawiające się 
przed zmianą położenia elementu A nie wpływają w tym przypadku na 
pracę urządzenia. 


Rys. 10.17. Tablica kolejności łączeń 

dla dwójkowego dzielnika liczby im- 

pulsów z elementem pamięciowym 
o impulsowym wejściu liczącym 


> 


z 
ONACZACNZAGEI, 


Obecnie zostanie rozpatrzone zestawienie tablicy kolejności łączeń dla 
warunków „podanych Wa tablicy oddziaływań wg rys. 10.18a. Analizując tę 
tablicę można zauważyć, że gdyby nie było wyjścia za, to wystarczyłoby 


wprowadzić jeden element pośredniczący A, który by zmieniał swoje. po- 
łożenie przy przejściach do etapów 8 i 10 (rys. 10.18b). Jednak przy tym 
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na początku etapu 8 powstanie takt o takim samym stanie elementów, jak 
w etapie 4, tj. powstanie krótkotrwały sygnał na wyjściu z. Jeśli jest to 
niedopuszczalne, to należy wprowadzić drugi element pośredniczący (rys. 
10.180). 


Rys. 10.18. Przykład zestawienia tablicy kolejności łączeń 


Z tablicy kolejności łączeń można znaleźć wyrażenia oddziały- 
wań na elementy pośredniczące, które będą różne dla elementów 
z dwoma i jednym (liczącym) wejściem. W pierwszym przypadku 
impuls powinien być doprowadzony na odpowiednie wejście 
w tym momencie, w którym ten element powinien zmienić swoje 
położenie i na to wejście mogą być doprowadzane impulsy dopóty, 
dopóki nie zostanie doprowadzony impuls sterujący na drugie 
wejście. Natomiast na wejście liczące impulsy powinny być do- 
prowadzane tylko w tych momentach, w których element powi- 
nien zmieniać swoje położenie. W niektórych przypadkach jest 
celowe oddziaływanie na element zarówno przez jego liczące, jak 
i rozdzielone wejścia. Takie oddziaływanie stosuje się np. dla 
sprowadzenia wszystkich przerzutników urządzenia do pierwotne- 
go położenia przy doprowadzaniu odpowiedniego sygnału. 

Na podstawie tych rozważań można sformułować warunki do- 
tyczące wyznaczania impulsowych funkcji oddziaływania. 

a. Przy zastosowaniu elementów pamięciowych z wejścia- 
mi rozdzielonymi w skład funkcji każdego wejścia po- 
winny wchodzić jako sygnały konieczne sygnały wszystkich 
przejść, przy których powinna zachodzić dana zmiana położenia 
elementu. Jako sygnały warunkowe mogą wchodzić sygnały 
przejść niewykorzystanych i przejść następujących po przejściu 
koniecznym, w których rozpatrywany element nie powinien zmie- 
niać swojego położenia. 

b. Przy zastosowaniu elementów pamięciowych z wejś- 
ciem liczącym funkcja wejścia jest sumą sygnałów wszyst- 
kich przejść, przy których element powinien zmieniać swoje po- 
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łożenie, a. jako sygnały warunkowe mogą występować tylko sy, 
nały przejść niewykorzystanych. 

Jako przykład zostanie rozpatrzona synteza układu dwój iczni 

J o « ) ; jkowego liczni- 
ka liczby impulsów, pracującego zgodnie z tablicą kolejności CER brzedił 
stawioną na rys. 10.19a. W tablicy na rys. 10.19b kropkami oznaczono wszyst- 
RENE AR A EEC Zadziałanie elementu pośredniczącego B po- 

iastąpi zięki sygnałom powstającym prz rzejści -0 i 

a zwolnienie — przy przejściach 3-2 i 7-6. POW, Poześciach ANA 


p 
r 
4 SA 
r 
Rys. 10.19. Przykład syntezy układu licznika dwójkowego A 
Jeśli jako element B przyjmie si jad: Ag | 
AE z ę element pamięciowy o dwóch i 4 0RBIB 
sowych wejściach, to funkcja zadziałania będzie UE następującą BA 3 
X Ż W W, 
TB ZRZĄ EE PR SB śe, M _ 0 
0 0 0 0 0 e | 


=bcóa+-bcóa-- 


+ 


aeób beda beda  dcób M szą 
+ + "Y 
0 0 0 0 0 
kratki w tabl. Lolob Wybierając ta pa wykorzystanych. przejść (puste 4 

| . 10.19b). 1 ąc te składniki warunko = a 
mowaniu z koniecznymi powodują uproszczenie, ARA O: POSJA 


rg = bóa (++ dp 4)- 50a 


Analogicznie otrzymuje się dla funkcji zwalniania 


Kot 4 Y kC 
hg = Zsst ty + : m nę) ja X45 + Xe4 M3 Xao h, M ź zj 
0 0 4 
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Jeśli element B ma wejście liczące, to 
M zę) e 34 M 
a= yy Z dg TE KDE: bcóa--bcó0a-+bcóa +-bcóa +- 6 


EWA ÓC óc A, ÓC óc 
= 0a |b|c+c+—— + —|+b |Ctek— F— | 
0 0 0 0 
6b(C + c + 60 + Óc) 4 | BZ 
0 0 
Jak widać, ze składników warunkowych wzięto sygnały 712, is X16 K30 
Zsa Zs6 Zs» Xs» X56 Xao, Xr2 1 Zm ti. ostatecznie w skład funkcji wchodzą sys- 
nały wszystkich przejść ze stanów 1, 3, 5 i 7 do stanów 0, 2, 4 i 6. 4 
Analogicznie dla elementu € o dwóch wejściach otrzymuje się: rc = cób; 
hc = cób, a z wejściem liczącym: fc = ób. Odpowiadające im układy przed- 
stawiono na rys. 10.19c, d. . 


10.9. URZĄDZENIA Z ELEMENTAMI PAMIĘCIOWYMI 
REAGUJĄCYMI NA PRZEJŚCIE 


Rozpatrywane uprzednio urządzenia były zrealizowane przy 
zastosowaniu elementów pamięciowych o wejściach impulsowych, 
przy czym oddziałujący sygnał impulsowy tworzył się w ukła- 
dzie dzięki użyciu bloków 0 lub dzięki odpowiednim opóźnieniom. 
Obecnie zostanie rozpatrzony układ (rys. 10.20a) składający się 
z elementów pamięciowych z impulsowym wejściem (wejściami) 
i bloku (bloków) różniczkującego 0 przyłączonego bezpośrednio 
do wejścia (wejść) tego elementu. Taki układ będzie traktowany 
jako nowy element pamięciowy, zwany elementem r ea- 
gsującym na przejście. Zastosowanie takich elementów 
w układach wielotaktowych pozwala tak zbudować jednotaktowy 
(p, k)-biegunnik, że będzie on przekształcał tylko sygnały 


Rys. 10.20. Element pamięciowy reagujący na przejście 


statyczne (rys. 10.2c). Zastosowanie elementów pamięciowych rea- 
gujących na przejście jest analogiczne do zastosowania elementów 
pamięciowych z wejściami impulsowymi. Tablicę kolejności łączeń 
dla urządzeń — zarówno z pierwszymi, jak i drugimi elementami 
— na ogół zestawia się tak samo (p. 10.8). Jednak przy pewnych 
kolejnościach, jak to zostanie wykazane, niemożliwa jest odpo- 
wiednia zmiana wartości funkcji f i trzeba zmieniać tablicę kolej- 
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p 


ności łączeń lub stosować na każdym wejściu kilka bloków 6 
(rys. 10.20b), a niekiedy nawet trzeba zwiększyć liczbę elementów 
pamięciowych. 

Przy syntezie urządzenia zrealizowanego przy użyciu elemen- 
tów pamięciowych reagujących na przejścia, podobnie jak po- 
przednio (p. 10.8), na podstawie tablicy kolejności łączeń określa 
się te chwile, w których mogą albo powinny tworzyć się sygnały 
impulsowe na wejściu lub wejściach odpowiednich elementów pa- 
mięciowych z impulsami wejściowymi (na impulsowych wyjściach 


bloków 0), tj. znajduje się funkcję o (rys. 10.20a) składającą się 


z szeregu koniecznych i warunkowych sygnałów impulsowych 
o postaci 7,g. Postawione zadanie obejmuje znalezienie takiej 
funkcji f 9, która by zmieniała swoje wartości z 1 na 0 tylko przy 
tych przejściach, przy których powinny być wytwarzane sygnały 
wchodzące do g. Przy tym jest zupełnie obojętne, w jakich chwi- 
lach funkcja f będzie zmieniała swoje wartości z 0 na 1. 

W niniejszej książce nie będzie analizowana dokładniej ogólna 
metoda wyznaczania funkcji f, omówiona w [111, 159]. Natomiast 
będzie rozpatrzone tylko wyznaczanie tych funkcji dla danej ta- 
blicy kolejności łączeń. Najpierw zostanie rozpatrzona tablica ko- 
lejności łączeń zestawiona na rys. 10.21a, z której wynika, że 
sygnał impulsowy z powinien być wytworzony przy przejściu od 
stanu 3 do stanu 1. A więc 


p = Xg1 = aób 


Dla otrzymania sygnału wyjściowego trzeba, aby funkcja f 
w takcie 3 była równa 1, a w takcie 1 — równa 0, a poza tym w ta- 
blicy nie powinno być więcej przejść od 1 do 0. Oczywiście w sta- 
nach 3 i 1, występujących w innych miejscach tablicy, funkcja f 
powinna mieć takie same wartości (dla większej przejrzystości 
można zapisać te wartości pod tablicą kolejności łączeń). Aby 
wykluczyć pojawienie się sygnałów niepożądanych konieczne jest, 
żeby we wszystkich taktach występujących między rozpatrywa- 
nymi stanami 3 (w których f = 1) funkcja miała tę samą war- 
tość 1, a po lewej i prawej stronie taktów 1, w których funkcja 
musi mieć wartość 0, funkcja powinna mieć wartość 0. Z tego 
wynika, że funkcja powinną mieć wartość 1 w taktach 2 i 3 
a wartość 0 — w taktach 0 i 1. A więc 


f= Ką-rk3 


Przeprowadzając analogiczne rozumowanie dla tablicy kolej- 
ności łączeń przedstawionej na rys. 10.21b można wykazać, że 


, 


1 Zagadnienie wyznaczania takich funkcji zostało omówione w [157]. 
Metoda wyznaczania funkcji f odpowiadającej danemu zbiorowi koniecz- 
nych i wzbronionych przejść, oznaczona przez autorów terminem „uHTe- 
rpupoBaHne”, jest opisana w pracach W. G. Łazariewa i E. L. Pijla [111, 159]. 
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wartości funkcji w taktach 6 i 7 nie wynikają z podanych warun- 
ków. W tych taktach wartość funkcji jest dowolna, jednak nie 
wolno dopuścić do tego, ażeby w takcie 6 funkcja przyjmowała 
wartość 1, a w takcie 7 — wartość 0, co można zapisać w postaci 


J = ka = kz-ro [0, kz(kę--k7)] 


Jako warunkowe mogą być uwzględnione składniki jedynki 
wszystkich niewykorzystanych stanów urządzenia. 


Q c) 
> | * [ojf|3|2|0|2]9|1jo| 
A) 3 


|MER="AT U 
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Rys. 10.21. Wyznaczanie funkcji na podstawie tablicy kolejności łączeń 


0 
0 


0 D 


Zdarzają się przypadki, w których wyznaczenie funkcji f dla 
zadanej tablicy okazuje się niemożliwe. Na przykład w tablicy 
kolejności łączeń zestawionej na rys. 10.21c wartość funkcji f 
w stanie 0 w jednym przypadku powinna być 0, a w drugim — 1 
(na rysunku zaznaczone kółkiem), tj. uzyskuje się warunki nie- 
możliwe do zrealizowania. 

Przy kilku sygnałach impulsowych warunki niemożliwe do 
zrealizowania niekiedy udaje się zamienić na możliwe do zreali- 
zowania przez utworzenie kilku funkcji f, oddziaływujących na 
samodzielne bloki 6. Na przykład tablica kolejności łączeń zesta- 
wiona na rys. 10.22a nie jest możliwa do zrealizowania. Można 
jednak utworzyć taką funkcję f, która zapewni wysłanie pierw- 
szego, drugiego i czwartego sygnału impulsowego oraz taką funk- 
cję f” — która zapewni wysłanie sygnału trzeciego (rys. 10.22b, e) 
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(stan 4 — niewykorzystany), otrzymując ostatecznie 
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Rys. 10.22. Przykład wyznaczania funkcji na podstawie tablicy kolejności 
łączeń 


Przy syntezie układu umożliwiającego zrealizowanie funkcji f 
należy zwracać specjalną uwagę na to, aby nie powstawały impul- 
sy niepożądane w okresach przejściowych między dwoma takta- 
mi, w których wartość f jest taka sama. 


11. ANALIZA STRUKTURALNA 
URZĄDZEŃ PRZEKAŹNIKOWYCH 


11.1. CELE ANALIZY 


Przez analizę strukturalną urządzenia przekaźnikowego rozu- 
mie się zwykle ustalenie własności funkcjonalnych danego urzą- 
dzenia, w zależności od jego struktury (schematu) i znanych 
własności funkcjonalnych poszczególnych elementów, lub usta- 
lenie w jakim stopniu schemat urządzenia odpowiada założonym 
warunkom pracy. W niektórych przypadkach zadania analizy 
obejmują także wyjaśnienie zachowania się urządzenia w przy- 
padku pewnych uszkodzeń lub w warunkach różnych od tych, 
które były zadane przy projektowaniu urządzenia. 

Dla przeanalizowania pracy urządzenia koniecznie trzeba znać 
oprócz schematu tego urządzenia, tj. powiązań między poszczegól- 
nymi jego elementami, także własności funkcjonalne wszystkich 
elementów dla tych warunków, w jakich one pracują w danym 
urządzeniu, jak również charakter sygnałów oddziałujących 
na urządzenie. Ponadto jest pożądana znajomość kolejności tych 
sygnałów. 

Etapem końcowym analizy układów jednotaktowych jest 
zwykle zestawienie tablicy zależności, tj. ustalenie zależności sy- 
gnałów wyjściowych od wejściowych dla wszystkich możliwych 
zbiorów sygnałów wejściowych lub dla określonego ich zbioru, 
szczególnie ważnego ze względu na pracę danego urządzenia. Eta- 
pem końcowym analizy wielotaktowych urządzeń jest zwykle ze- 
stawienie tablicy kolejności łączeń. W niektórych przypadkach 
celem analizy jest wskazanie możliwości uproszczenia schematu 
urządzenia, tj. wytypowanie zbędnych elementów i obwodów. 

W dalszych rozważaniach przyjmuje się, że znane jest prze- 
znaczenie analizowanego urządzenia, co zachodzi w większości 
spotykanych w praktyce przypadków, a w związku z tym, że jest 
znany charakter sygnałów wejściowych i ich kolejność. Poza tym 
zakłada się, że są znane zależności między czasami opóźnień po- 
szczególnych elementów a czasami następowania po sobie sygna- 
łów wejściowych. 
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Ogólnie biorąc, proces analizy jednotaktowego urządzenia 


przekaźnikowego sprowadza się do następujących czynności. Pod- 
daje się analizie jeden z możliwych sygnałów wejściowych i okreś- 
la się, na jakie elementy ten sygnał oddziałuje oraz jakie sygna- 
ły powstają na wyjściach tych elementów i całego urządzenia. 
Jeśli przy tym elementy powodują pewne opóźnienie, to trzeba 
je uwzględnić i — jeśli jest to konieczne — prześledzić zmiany 


wyjściowe sygnału w procesie przejścia. Analogicznie określa się . 
stan wyjść dla innych sygnałów wejściowych i — kiedy jest to 


konieczne — zachowanie się urządzeń przy zmianie sygnałów. 
W przypadku, w którym przy zadanym wejściowym sygnale ele- 
ment może przejść nie do jednego określonego, lecz do kilku sta- 
nów jest konieczne ustalenie wyników wszystkich możliwych 
przejść. 

Przy analizie urządzeń wielotaktowych — podobnie jak przy 
analizie urządzeń jednotaktowych — bada się stany poszczegól- 
nych elementów, przy czym tutaj nawet opóźnienia odgrywają 
ważną rolę i koniecznie trzeba je uwzględniać. Istnieje kilka me- 
tod analizy układów wielotaktowych. Jedną z ogólnych metod 
analizy jest sprowadzenie urządzenia wielotaktowego do r ów no- 
ważnego układu jednotaktowego [77], tj. przejś- 


Rys. 11.1. Wyodrębnienie układu jednotaktowego z wielotaktowego urzą- 
dzenia przekaźnikowego Ę 


cie od (p, k)-biegunnika (rys. 1l.la) do (p +s,, k +- sy)-bie- 
gunnika (rys. 11.1b), w którym są przerwane wszystkie wewnętrz- 
ne sprzężenia zwrotne, a miejsca przerw rozpatruje się jako nowe 
wejścia i wyjścia. Takie przerwy można robić (rys. 1l.lc, d, e) 
na wejściach lub wyjściach elementów pamięciowych. Elementy 
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pamięciowe mogą być także w całości przeniesione do obwodu 
sprzężenia zwrotnego. W pierwszych dwóch przypadkach s; = sz 
i sygnał na każdym nowym wejściu jest równy sygnałowi na od- 
powiednim wyjściu (przy czym powstaje z pewnym opóźnieniem). 
W ostatnim przypadku każdemu wyjściu może odpowiadać kilka 
wejść i na odwrót. 

Sygnał na wejściu jest określony stanem odpowiedniego ele- 
mentu pamięciowego. Nowy wielobiegunnik można uważać za 
urządzenie jednotaktowe, a wywołane w nim opóźnienia można 
przenieść do obwodu sprzężenia zwrotnego między odpowiednie 
wejścia i wyjścia. Następnie dla pewnego stanu urządzenia (zwyk- 
le przy wejściowym sygnale x = ©) określa się powstające na 
wyjściach sygnały (z uwzględnieniem opóźnień), a sygnały z wyjść 
przez obwody sprzężeń zwrotnych przenosi się na odpowiednie 
wejścia, przy czym określa się nowy stan wyjść itd. dopóty, dopó- 
ki urządzenie nie dojdzie do stanu stabilnego, tj. dopóki przy 
kolejnej zmianie sygnałów na wejściach nie będzie zmiany sygna- 
łów na wyjściach. Wtedy zmienia się sygnał X i dalej prowadzi się 
analizę. Jeśli przy pewnym sygnale X urządzenie nie przechodzi 
do stanu stabilnego, to trzeba określić cykl jego pracy, po czym 
można zmienić sygnał wejściowy X. Jeśli w urządzeniu występu- 
je nieregularność działania lub elementy o działaniu przypadko- 
wym, to trzeba sprawdzić działanie urządzenia przy wszystkich 
możliwych kombinacjach sygnałów. 

Przy analizie układów wielotaktowych jest konieczne spraw- 
dzenie prawidłowości pracy urządzenia w okresach przejściowych. 
Metody wykrywania nieprawidłowości pracy urządzeń, które mo- 
gą powstać w okresach przejściowych [160] pozwalają analizować 
prawidłowość pracy urządzeń stykowych. Niestety, dla elemen- 
SE bezstykowych na razie brak jest takich zadowalających me- 
tod. 

Ogólną metodą analizy urządzeń przekaźnikowych jest przej- 
ście do schematu funkcjonalnego, w którym powinny być znane 
zarówno własności funkcjonalne wszystkich bloków, jak i powią- 
zania między tymi blokami. Metody analizy są najdokładniej 
opracowane dla układów przekaźnikowych stykowych. 


11.2. WYZNACZANIE KONDUKTANCJI STRUKTURALNEJ 
I DRÓG PRĄDU W UKŁADZIE STYKOWYM 


Dla znalezienia konduktancji strukturalnej między dowolnymi 
biegunami układu stykowego klasy II wystarczy zapisać układ 
między tymi biegunami w postaci wyrażenia strukturalnego 
z którego można określić: j 
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a. Stan obwodu wraz z jego wejściami przy zadanych poło- 
żeniach wchodzących w skład jego elementów (przekaźników). 
W tym celu w wyrażeniu strukturalnym zamiast symboli zesty- 
ków wstawia się ich wartości (1, jeśli zestyk jest zamknięty i 0, 
jeśli jest otwarty) przy danych stanach przekaźników układu. 
Na przykład jeśli przekaźnik A w danym stanie nie działa, to 
a=0, a= 1, a jeśli działa, to a= 1 i a =0. Wynik obliczenia 
przy zastosowaniu algebry układów stykowych (rozdział 4) daje 
stan obwodu przy rozpatrywanym położeniu urządzenia. 


b. Wszystkie możliwe drogi między rozważanymi biegunami. 


W tym celu otwiera się nawiasy, zgodnie z prawami algebry ukła- 


dów stykowych (rozdział 4). Każdy składnik wyrażenia będzie od- A 


powiadał odpowiedniej drodze prądu. Upraszczając otrzymane 
wyrażenie otrzyma się warunki, przy których obwód będzie 
zamknięty. s 

c. Te położenia przekaźników układu, przy których obwód jes 
zamknięty (lub otwarty). Ażeby je uzyskać należy wyrażenie 
strukturalne rozłożyć na składniki jedynki. Każdy ze składników 
wskazuje to położenie, w którym obwód jest zamknięty. 

d. Liczbę różnych dróg dla prądu w zadanych stanach ukła- 
du. W tym celu do wyrażenia strukturalnego podstawia się war- 
tości konduktancji zestyków (0 lub 1) i przy dalszym rachunku 
stosuje się zwykłą arytmetykę. Otrzymana liczba jest równa licz- 
bie różnych zamkniętych dróg między biegunami w rozpatrywa- 
nym stanie układu. 


Na przykład dla układu przedstawionego na rys. 11.2a wyrażenie struk- 
turalne może być zapisane w postaci 


f = (a+bc) (bc) (a-+d)-+d (11.1) 


Dla stanu układu, w którym nie działa żaden przekaźnik otrzymuje się 


fo = (0-+0 : 1)(0+-0)(0+1)+0=0 
tzń. obwód jest otwarty. 
W przypadku gdy działają przekaźniki A i B otrzymuje się 


fs = G +1 - 1)(1+0)--1)-+0 = 1 


tzn. obwód jest zamknięty. Jeśli w tym przypadku obliczy się liczbę róż- 
nych dróg, to otrzyma się ż 


2-1-2+0=4 
Przez otwarcie nawiasów otrzymuje się wszystkie drogi 


f = adb+abc--ac+abd--bcd-Hacd--d 


Korzystając z tożsamości (4.8) można to wyrażenie uprościć (przedsta- 


wia się je od razu w postaci normalnej skróconej) 


f = ab-+ac--bcd+d=ab-+ac+-bc+d=ac--bc+d (11.2) - 


Stąd widać, że obwód będzie zamknięty wówczas, gdy działają równo- 


cześnie przekaźniki A i C (stany innych przekaźników są obojętne) lub gdy 


działa przekaźnik B a nie działa przekaźnik C lub gdy działa przekaźnik D. 
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Dlarozłożenia otrzymanych wyrażeń na składniki jedyn- 
ki (dla doprowadzenia do normalnej postaci sumy) można się po- 
służyć wyrażeniami (4.10a). Jednak w wielu przypadkach wygod- 
nie jest zastosować metodę graficzną. Polega ona na tym, że ze- 
stawia się tablicę o zapisie „„współrzędnościowym” (rys. 3.5) i dla 
każdego członu wyrażenia stawia się kropki w kratkach, odpowia- 
dających stanom zmiennych, wchodzących w skład tego członu. 
Gdy to już jest wykonane dla wszystkich członów wyrażenia, to 
kratki z kropkami wskazują, jakie składniki jedynki występują 
w wyrażeniu. 


Rys. 11.2. Przykład analizy układu 
stykowego 


Na przykład z analizy wyrażenia (11.2) wynika (rys. 11.2b), że obwód 
jest zamknięty w stanach o numerach (przy bazie DCBA) 2, 8, 5, 8, 9, 
1011, 1213141915 (tj. że 

= abcd abcd abcd +-abcd + abcd --abcd--GbEd + 
-+abcd+-abcd-+abcd-+-abcd-abcd (11.3) 


Przekształcenie wyrażenia strukturalnego pozwala niekiedy 
stwierdzić obecność zbędnych zestyków. Na przykład w rozpatry- 
wanym przypadku z wyrażenia (11.2) widać, że układ przedstawio- 
ny na rys. 1.2a może być zastąpiony układem wg rys. 11.2c. 

Rozłożenie na składniki jedynki umożliwia zestawienie dla 
analizowanego układu tablicy zależności. Jednak wykorzystując 
postać normalną uproszczoną można, opierając się bezpośrednio 
na niej, zestawić tablicę stawiając jedynki we wszystkich tych 
wierszach, w których występuje kombinacja zmiennych wcho- 
dzących do każdego składnika. 
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11.3. ANALIZA MOSTKOWYCH UKŁADÓW STYKOWYCH a ż zwiernych (rozwiernych) danego przekaźnika i zbocznikować ze- 


styki rozwierne (zwierne). kóz 

i i duktancji strukturalnej 

Na rys. 11-4 przedstawiono wyznaczanie kon i I i 

przez wożlożenie wyrażenia obwodu względem elementów końcowych i usu 
nięcie zestyków b i a. W rezultacie otrzymuje się 


Konduktancja strukturalna układu stykowego klasy H może 
być znaleziona np. przez rozłożenie układu względem początko- 
wych lub końcowych elementów [20, 27]. Istota tej metody jest 
następująca: układ dzieli się na kilka równolegle połączonych. 
obwodów, przy czym do każdego z nich wchodzi tylko jeden 
z początkowych (końcowych) zestyków, tj. zestyków przylegają- 


cych bezpośrednio do jednego z biegunów. Osiąga się to w ten | | | = 
sposób, że otwiera się obwody wszystkich pozostałych początko- | L L L 


- 


f = d(ać+de)+ alb +e(Ce+-)] = abc-+bde--ab+ade = ac--ab+ade-+-bde 


wych (końcowych) zestyków, oprócz rozpatrywanego. Jeśli w tych a q Gd PARE (. 
warunkach układ nie został doprowadzony do postaci klasy II, to | b | W t f | / b eq 
nowootrzymany obwód rozkłada się jeszcze na kilka obwodów oazie Pok al="e eb FE 8 
względem nowych początkowych (końcowych) elementów mostko- e Ę |; K 

wej części układu. Gdy już wszystkie części układu można zapisać f 

w postaci wyrażenia strukturalnego, to wyznacza się konduk- b j 


== —=R 


a 
tancję strukturalną jako sumę tych strukturalnych wyrażeń. | ER | 
Na przykład układ przedstawiony na rys. 11.3a można przede wszyst- j 
kim rozłożyć względem końcowych zestyków c i c. Otrzymane przy tym 


Rys. 11.4. Przykład analizy układu przez rozkład na obwody składowe 
obwody (rys. 11.3b) będą obwodami klasy H. W drugim z tych obwodów 


„les pe. aa J > | Jednak przedstawiona tu metoda może być stosowana tylko 
| rh : w ppadku stosunkowo prostych układów. W przypadku ogól- 
Beiaf ZIAOEASOCON AE 4 AA z nym do analizy układów H można zalecać stosowanie metod ma- 
A ód to dł  tó-d pu BEL cierzowych (p. 11.4). 
a wód SO +b d i 
— U 1 = | | 
EJ | j | j | 11.4. MACIERZE STRUKTURALNE I ANALIZA UKŁADÓW 
Rys. 11.3. Przykład analizy układu przez rozkład na obwody składowe Jak już podkreślono w rozdziale 3, każdy układ może być 
M przedstawiony w postaci mac ierzy s t ru ktu ra lne j (ma- 
przekątna mostka składa się z dwóch różnoimiennych zestyków przekaźni- cierzy konduktancji bezpośrednich), której stopień (liczba A 
ką B, tj. jest zawsze otwarta i układ przechodzi do klasy II. Pierwszy | lub kolumn) odpowiada liczbie ponumerowanych węzłów układu. 


obwód jest rozkładany względem zestyków a i a. Ostatecznie (rys. 11.30) a 


j Ż i; cierzy odpowiada obwodowi od węzła ż do 
konduktancja strukturalna wyraża się w następujący sposób Każdy element g,, ma y odp 


do węzła j, nie przechodzącemu przez inne węzły układu. Dla 


f=acb+bd)+abc +-c(ab + ad)=ab6 +aGd--Gb7 -abc--abd 5 uproszczenia macierzy, jak SARA BER EA 3 
Przy analizie układów klasy H metodą roz ia j 00 AB ko węzły będące biegunami ZE DEE Z O a ADI ZY 

we także stosowanie tożsamości (4.7), kiae o zadoona di wę elementy mostkowe, tj. takie, między którymi istnieją obwody 
układu można zinterpretować w następujący sposób: jeśli szere- klasy II. A * sę 
gowo z dowolnym układem stykowym połączy się zestyk zwierny Macierz strukturalna ma interesującą własność [42, 43], nada- 
(rozwierny) jakiegokolwiek przekażnika A, to w danym układzie jącą się do wykorzystania przy analizie układów przekaźniko- 
wszystkie pozostałe zestyki tego przekaźnika mogą być usunięte wych. Jeśli w macierzy M skreśli się kolumnę 11 wiersz J, to wy- 
przez bocznikowanie jego zestyków zwiernych (rozwiernych) znacznik |4A,,| będzie odpowiadał obwodowi od węzła (bieguna) 
i przerywanie obwodów jego zestyków rozwiernych (zwiernych). i do węzła (bieguna) j. Po rozwiązaniu w odpowiedni sposób tego 
Przy równoległym połączeniu zestyku zwiernego (rozwiernego) wyznacznika otrzymuje się wszystkie drogi między tymi biegu- 
z układem, w układzie tym można przerwać obwody zestyków a8 nami. 
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Na przykład macierz strukturalna układu przedstawionego na rys. 11.5 
wygląda następująco ; 


0 
0 
0bidoc 
0 
c 
1 


. . Dla obwodu między biegunami. 1i 6 po wyłączeniu pierwszej kolumny 
i szóstego wiersza oraz zamianie w=1 i w =0 otrzymuje się wyznacznik 


a 

|-ż 
SEA 
| 0 

| 5 


Wyznaczniki strukturalne oblicza się przy zastosowaniu metod 
podobnych do metod rozwiązywania wyznaczników stosowanych 
w zwykłej algebrze [125], z pewnymi jednak zmianami, wynikają- 
cymi z własności układów. Zasadniczą różnicę stanowi fakt, że 


wszystkim członom, powstającym w toku rozwiązywania, przypi- 
suje się znak +. / 


Rys. 1i.5. Przykład układu analizo- 
5 wanego w tekście 


Nie zatrzymując się dłużej na matematycznej stronie zagadnienia, 
pokrótce zostaną przedstawione własności wyznaczników strukturalnych 


oraz metody ich obliczania, Do takich własności [4 Ż = 
MaSŹ ac i [47] należą przede wszyst 


1. Jeśli w wyznaczniku przestawi się (zamieni się miejscami) dwa wier- 


sze lub dwie kolumny, to wyznacznik nie zmieni się 


| Gr05 dz | dą dy Q3 | bi [7 ba | 
| 22 | 

| bażazy |= | Dz by b3 | = | (4 dz dg 

| | 

| C1 Cz C3 | | Gl | GLGG | 
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„2. Jeśli w wyznaczniku .zamieni się wiersze na klumny i na odwrót, to 
wyznacznik nie zmieni się 


| Gu dz. Oz i : | dy Dy CG | 
| m 23% | = | 04,0; Cs" | (11.6) 
| Ci C3 C3 | | az bz Cz | 


3. Jeśli w wyznaczniku w każdym wierszu iw każdej kolumnie wy- 
stępuje chociaż jedna jedynka, to taki wyznacznik jest tożsamościowo równy 
1 (tj. między biegunami obwód jest zawsze zamknięty) 

a; 1 as 
il bh Ch | SIL (11.7) 
(© (Gy IL 


4. Jeśli wszystkie elementy dowolnego wiersza lub kolumny wyznaczni- 
ka mają mnożnik k, to może on być wyniesiony przed znak wyznacznika 


| kd4 da dg | | Gh Gh GH | 
| kby ba bz | =k | Dy Da bz | (11.8) 
| kc, tę, cz | | Gy Ce C3 Ą 


©'5. Jeśli w wyznaczniku dowolny wiersz lub kolumna składa się z sa- 
mych -zer, to wyznacznik jest tożsamościowo równy zeru — obwód jest 
zawsze otwarty 


|000 '=0 (11.9) 
|.'C1 Ćz Cz | 
6. Jeśli przed wyznacznikiem występuje mnożnik z, to każdy element 
wyznacznika zawierający x może być zamieniony na 1, a każdy element za- 
wierający X — na zero [odpowiada to wyrażeniu (4.7a)] 


| a  £+as ag |L a ag 
| 


| 

| 
Z b» cbę |=« | 0 bs bz | 
| Cy ©--Ca Cz | | ea 1 cz | 


7. Jeśli w dowolnym wierszu lub kolumnie znajduje się tylko jedna 
jedynka, a wszystkie pozostałe elementy są zerami, to z wyznacznika można 
wyłączyć wiersz i kolumnę, na przecięciu których znajduje się ta jedynka, 
przy czym obniży się stopień wyznacznika 


0 da Oz | | | 
ds d3 

Ne C= (11.10) 
Ca C3 

0 Ca C3 


Obliczanie wyznacznika strukturalnego stopnia wyższego, niż 
trzeci — najlepiej jest przeprowadzać przez rozkładanie wyznacz- 
nika według elementów jakiegokolwiek wiersza lub kolumny, co 
umożliwia obniżenie po każdej operacji stopnia wyznacznika o je- 
den. W tym celu wybiera się ten wiersz lub kolumnę, w którym 
jest najwięcej zer. Dalej wypisuje się każdy z niezerowych czło- 
nów wybranego wiersza lub kolumny i przypisuje się mu jako 
mnożnik wyznacznik otrzymany z wyznacznika pierwotnego 
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przez skreślenie wiersza i kolumny, na przecięciu których znaj- 


dował się rozważany człon. 


Na przykład podany wyżej wyznacznik może być rozłożony względem 4 


elementu pierwszego wiersza 


bobo 1bbo 
AE 1doc b1loc sł, 
"8 d110 0d10 E3 
001c bolc 


Dalsze operacje prowadzi się w analogiczny sposób, rozkładając pierw- h 


Szy z wyznaczników według wejść pierwszego wiersza, a i — 
wejść ostatniej kolumny > ż „ż WOŚ 


wo EG? 1bb 1767673 
e=ab | 110 | +ab d10 | +ać| 0OG1 | +ae| b10 
soorz| 00c |601 |od1 


Ostatni z otrzymanych wyznaczników jest równy 1, poni Ż Ż 
wierszu i w każdej kolumnie występuje 1. W TEA 

Przy obliczaniu wyznaczników trzeciego stopnia zaleca się sto- 
sować załączony schemat, biorąc iloczyny członów leżących na 
przekątnych i na równoległych do nich liniach 


lub 


a, b; 
ANZESZAN 
a więc: 04 Da Cz Dy Cy03--Cy A> Dz-+-04 CyDs-+D; Oz CC, bydy 


W ten sposób dla 
otrzyma się 


ldo el 


pierwszego wyznacznika w przytoczonym przykładzie 


110) 021, 64050-07e-1-1-F6 0-140: 1c+e-1-0-5064c- GZ 
OBIEG 


Wyznacznik drugiego stopnia j ó ie i 6 
W, uk | jest równy sum Ę 
mentów znajdujących się na przekątnych z ROSE ©* 


a b 
2 = Qe--bc (11.12) 


Z wyrażenia otrzymanego dla w - z z 
: yznacznika powinny b 8 
łączone elementy zgodnie z prawami pochłanianie (4.82 48b) tj. 
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a rab=a i a(a + b) =a, niezależnie od tego, czy elementy a 
i b są zestykami, czy też nie. 


Na przykład dla obwodu f,6 otrzymuje się 
f4c 5 ab(cd+C)-+ab(c-+-cd-+ac(d bd --bb)--ac = 
= ab(cd --€)-+ aqc + ac(d + bb) + ac 

Jeśli w układzie nie było jednakowych elementów (zestyków) 
to każdy człon wyrażenia f,,, otrzymanego po rozłożeniu i pochło- 
nięciu (absorpcji) zbędnych członów jest wyrażeniem struktural- 
nym nie mającym skrzyżowań drogi (obwodu prądu) od węzła ż do 
węzła j. Ponadto w skład wyrażenia wchodzą również takie drogi, 
które nie mogą przewodzić prądu w stanach statycznych urządze- 
nia z powodu istnienia w nim szeregowo połączonych różnoimien- 
nych (zwiernych i rozwiernych) zestyków tego samego przekaźni- 
ka lub włączonych zaporowo prostowników (o ile nie były one 
zastąpione przez 0 i 1). 

W tym przypadku, gdy chodzi tylko o obwody w stanach 
statycznych układu, stosuje się do przekształcania otrzy- 
manych wyrażeń wszystkie tożsamości algebry układów styko- 
wych (rozdział 4), w tej liczbie także ad = 0 ia + a= 1, a także 
wynikające stąd zależności a + ax =a + z i a (a + x) =azx. 

Uwzględniając powyższe związki otrzymuje się f,5 w postaci 

fig = ab(d+0)+abc+-a(d++c) = bd++abc-+-bc--ad-+-ac 

Analogicznie z macierzy (11.4) dla przeciwnego kierunku prądu (od 

bieguna 6 do bieguna 1) otrzymuje się 
ja = abc-+-abc+-acd-+abcd = abc+-abc+-cd(a--D) = a(bc-+-bc)-+cd 


Rys. 11.6. Przykład analizy 
układu 


Rozpatrzony zostanie obecnie przykładowo schemat obwodu stykowe- 
go bloku przekaźnikowego automatycznej stacji telegraficznej [162], przed- 
stawiony na rys. 11.6a. Macierz strukturalna tego układu przedstawia się 
następująco 


1 0 a+b ce d 
| 0 1 0 e a+b+c+d 
M = ;a+b 0 1 b a 
|ts e b 1 d+C 
d a+b+c+d a b+c 1 


349 


Skreślając pierwszą kolumnę oraz drugi wiersz i rozwiązując wyznacz* ć 


nik otrzymuje się (dla stanu statycznego) 


0 a+b cie d | 
0 ASG" 
ls = 6 dwaki , Goli 1 
a+b+c+Hd a b+c 1 
la+b cze d a+b cte d | 
>GL0 07 Gles(GROEHO A 9 G |= 
la bł ul KA ore| 


= el[ab-+a(c--e)-+d(b-C)--ab-+c-He-+abd] + 
+ (a-+b+c-+-d)[abc-Hab(c--e)+d--ab-+-(c--e) (b--€)bd] = E(ab +ab--c--d) +- 
+ (a+b+c+d)[abc--d-+a(b+-c--e)+-bc--ce] = 
= ad+bd+de-+-ac-+-bc--cde--abe--abd 


Rozłożenie tego wyrażenia na składniki jedynki przedstawiono na rys. 
11.6b, z którego widać, że obwód nie będzie zamknięty tylko w czterech 
położeniach o numerach 0, 3, 22 i 25. 


Dla znalezienia wszystkich możliwych obwodów między bie- 
gunami stykowego wielobiegunnika można od macierzy struktu= 
ralnej przejść do macierzy charakterystycznej 
(p. 3.4). W tym celu macierz strukturalną podnosi się kolejno do 2,3 
itd. potęgi dopóty, dopóki przy dalszym podnoszeniu elementy nie 
przestaną się zmieniać, co wskazuje na to, że otrzymana macierz 
jest macierzą charakterystyczną [42]. 

Przy podnoszeniu macierzy strukturalnej M z elementami Pij do kwa- 
dratu otrzymuje się nową macierz II z elementami zij, otrzymanymi jako 


suma iloczynów poszczególnych członów i-tego wiersza i j-tej kolumny. 
Wyrażenie takie ma następującą postać 


Tj = Pu Pij Pis Poj + PiqPaj 


(pierwszy element i-tego wiersza z pierwszym elementem j-tej kolumny, 
drugiego z drugim itd.). Zarówno mnożenie, jak i dodawanie jest wykony- 
wane zgodnie z prawami algebry układów stykowych. Na przykład 


lac]? 1 a c--ab 
alb| =|a+bc 1 bac 
c01 © GR 1 ŚŚ 


ponieważ (dla większej przejrzystości przemnażane wiersze i kolumny na- 
pisano jedne pod drugimi) 


1ac: lac 
10 cbl1 


Tie =A-A+0O=a zs =c-ab-kc = c+-ab itd, 
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Nowa macierz jest macierzą charakterystyczną, ponieważ nie zmienia się 


przy dalszym jej potęgowaniu. Na przykład 


a--bc 1 b+ac 
1 a--bc c 


zj, = (a+be)+(a+bc)+bc+ac) = a+be = 25, 


11.5. ANALIZA WIELOTAKTOWYCH UKŁADÓW 
PRZEKAŻNIKOWYCH 


Przy analizie układów przekaźnikowych wielotaktowych prze- 
de wszystkim trzeba określić w jakich stanach urządzenia pra- 
cuje każdy przekaźnik, tj. trzeba znaleźć wyrażenie oddziaływa- 
nia na ten przekaźnik, a także wyrażenia oddziaływań dla wyjść 
urządzenia. Jedną z możliwych metod postępowania jest szukanie 
takiego obwodu stykowego, który będąc dołączony szeregowo do 
uzwojenia przekaźnika (do wyjścia urządzenia) wytwarzałby ta- 
kie same warunki jego pracy, jakie istnieją w badanym urządze- 
niu. Inaczej mówiąc, trzeba przejść od zapisu ogólnego struktury 
układu w postaci 


Ja == |B(G, +«., Xp, Q4; :-., a;, A;, ...y As CZEK zy) (11.13) 


do wyrażenia typu 


je = » IKC a lm 29 CAE 
i=1 


k 
DUE ea „as)EJ (11.14) 


i=1 


Wyrażenia f, i f, oddziaływania na przekaźnik A, i wyjście z; 
mogą być przedstawione albo w postaci wyrażenia algebraicznego, 
albo w postaci zbioru numerów tych stanów układu, w których 
powinny powstawać warunki pracy elementu 4; (wyjścia z;). Da- 
lej będzie mowa tylko o szukaniu funkcji oddziaływania dla prze- 
kaźnika, ze względu na to, że wszystkie rozważania można stoso- 
wać również do wyjść. 

Metody analizy strukturalnej w większości przypadków umo- 
żłitwiają wyznaczenie wszystkich możliwych dróg prądu w ukła- 
dzie na podstawie znajomości schematu układu, wyrażenia struk- 
turalnego lub macierzy. Jednak nie zawsze można wnioskować, 
czy w danym przypadku przekaźnik będzie działał, czy też nie. 
Dotyczy to przede wszystkim układów złożonych o zależnościach 
parametrycznych zawierających przekaźniki wielouzwojeniowe 


351 


i układów mostkowych, dla których, w celu określenia czy prze- 
kaźnik będzie działał czy też nie, jest konieczne przeprowadzenie 
analizy ilościowej. 

Sformułowane wnioski można wyjaśnić na przykładzie prostego prze- 
kaźnikowego układu mostkowego, przedstawionego na TYS. If, Przekaźnik 
A jest włączony w przekątną, a w ramionach mostka oprócz zestyków znaj- 
dują się oporniki. Gdy zwarte są zestyki we wszystkich czterech ramionach, 
to wartość prądu w uzwojeniu przekaźnika zależy nie tylko od bezwzględ- 
nych wartości rezystancji, ale także od ich stosunku (od stopnia „zrówno- 
ważenia” mostka). 


Rys. 11.7. Układ z uzwojeniem prze- 
kaźnika w obwodzie mostkowym 


© d 


fe 


W związku z powyższym przy przeprowadzaniu analizy układu 
przekaźnikowego trzeba znać nie tylko układ, lecz także w wielu 
przypadkach parametry elementów wchodzących do układu i wa- 
runki ich wzajemnego oddziaływania. 


11.6. WYZNACZANIE WYRAŻEŃ ODDZIAŁYWANIA 


Obecnie będą rozpatrzone metody przydatne do wyznaczania 
wyrażeń oddziaływania na podstawie znajomości układu dla po- 
szczególnych przekaźników pośredniczących, czyli sprowadzanie 
schematu urządzenia do postaci (11.14). W zależności od skompli- 
kowania struktury układu można polecać różne metody analizy. 
W niniejszym rozdziale zostaną rozpatrzone tylko: układy z prze- 
kaźnikami jednouzwojeniowymi. 

Jeśli struktura układu ma postać normalną (rys. 8.la) i wiado- 
mo, że przekaźniki nie bocznikują jeden drugiego, to dla znalezie- 
nia wyrażenia oddziaływania dla przekaźnika 4; wystarczy zna- 
leźć konduktancję strukturalną f,4, między wspólnym biegunem 
+ a biegunem, do którego jest przyłączone uzwojenie przekaźni= 
ka A,. Metody wyznaczania takich wyrażeń podano w p. 11.2, 11:3 
i 11.4. Jeśli badany układ jest podany w postaci inwersyjnej 
(rys. 8.1e), to przy zastosowaniu analogicznych metod znajduje 
się konduktancję strukturalną obwodu stykowego pa; między bie- 
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gunami uzwojenia przekaźnika A, i wyrażenie oddziaływania wy- 
znacza się jako inwersję 


fa: 7 Pai 


W przypadku, gdy w stykowej części układu znajdują się opor- 
niki (a także uzwojenia innych przekaźników) i prostowniki, które 
mogą wpływać na pracę przekaźników, to w procesie analizy trze- 
ba uwzględniać ich wpływ na pracę rozpatrywanego przekaźnika. 
W związku z tym przykładowo rezystancje występujące w wyraże- 
niu strukturalnym zastępuje się wartościami podanymi w tablicy 
Pie 


WAJSIWIEGE JULI 


PRZYKŁAD ZASTĘPOWANIA REZYSTANCJI 
SYMBOLAMI 


Jeśli przekaź- | Rezystancję R zastępuje się 
nik 4, przy ist- | ] 
nieniu w obwo- przy |ele: IE 
dzie rezystancji R szeregowym | równoległym 
połączeniu | połączeniu 


zadziała i trzyma 1 0 
nie zadziała ale 26 
trzyma a a 
nie zadziała i nie 
trzyma 0 1 


Należy podkreślić, że wspomnianej zamiany nie można stosować 
w przypadku, gdy przy mostkowej strukturze układu (klasy H) 
oporniki lub prostowniki w jednych stanach układu są włączone 
szeregowo z rozpatrywanym elementem, a w innych — równo- 
legle, a także przy kombinowanym oddziaływaniu kilku oporni- 
ków oraz w pewnych innych przypadkach, w których jest nie- 
zbędna dodatkowa analiza ilościowa. W takich przypadkach za- 
leca się stosowanie metody analizy układu „jako całości” (p. 11.9). 

W przypadku układów mieszanych, gdy istnieją obwody styko- 
we połączone zarówno szeregowo, jak i równolegle z rozpatrywa- 
nym przekaźnikiem, warunkiem pracy tego przekaźnika będzie 
zamknięcie obwodów szeregowych i otwarcie obwodów — równo- 
ległych. W tym przypadku można zalecać następującą kolejność 


wyznaczania wyrażeń oddziaływania dla dowolnego przekaźni- 
ka A: 


a. Z, wyrażenia strukturalnego lub macierzy układu wyłącza 
się wszystkie oporniki i uzwojenia innych przekaźników oprócz 
rozpatrywanego. Należy jednak podkreślić, że podobnie jak i w po- 
przednim przypadku nie zawsze można to zrobić. 


23 Metody syntezy 
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, gdzie F — wyrażenie strukturalne analizowanego układu, z które- 


b. Wyrażenie oddziaływania dla przekaźnika A znajduje się 2 
z wyrażenia [20] W 


a= KoegsFa=0 (11.15) 83 
go zostały wyłączone wszystkie oporniki i uzwojenia innych prze- 
kaźników, F(a=yiF(a=o— to samo wyrażenie, w którym zamiast 
symbolu A badanego elementu podstawione są odpowiednio 1 lub 
0 (w układzie element A jest odpowiednio zwarty lub usunięty). 


Dla przykładu zostanie przeprowadzona analiza układu pokazanego na 
rys. 11.8, jeśli wiadomo, że przy szeregowym połączeniu uzwojeń przekaż- 
ników 4; i A, zadziała tylko przekaźnik 4;. 


64 6) 
00 Gy 6 ę 
Rys. 11.8. Przykład układu przekaź- 
SER nikowego 
a Ap ś « 


Wyrażenie strukturalne układu będzie miało postać 
F = [(a--b) (b -- 44)-Hac] (d-- A>) 


Przy poszukiwaniu wyrażenia oddziaływania dla przekaźnika 4, należy 
uwzględnić warunek, że przekaźnik ten nie działa przy szeregowym po- 
łączeniu z przekaźnikiem 4». A ponieważ w rozpatrywanym układzie prze- 
kaźniki Ay i 4, są połączone szeregowo, więc przy ustalaniu obwodów od- 
działujących na przekaźnik A; należy do wyrażenia strukturalnego pod- 
stawić A> = 0. Wówczas wyrażenie strukturalne przyjmie postać 


F' = F(as=g) = dl(a-+0) b--41)-Fae] 
Podstawiając odpowiednio zamiast A; wartości 1 i 0 otrzymuje się 
F(a1=1) 5 dla-+b-Hac) = d(a--b+-c) 
Bt) = dl(a--b)b-+ae] = d(b-+ac) 
Fi=v) = d+bla+€) Ę 
Podstawiając otrzymane wartości do wyrażenia 11.15 otrzymuje się 
fm = Fats * Fe = dla+b+c)[d+b(a+-0)] = abd 


Analogicznie dla przekaźnika 4, podstawiając A, = 1 (przekaźnik A, działa 
przy szeregowym połączeniu z przekaźnikiem 4,) otrzymuje się 
jl = F(A1=1) 7 (a+b-+ac) (+ A>) = (a--b +0) (d-- As) 
skąd 
F(4:=1) = Q--b--C R (As=) SĘ (a-+-b+-c) d 


Ne są (a--b-+c) d 
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Reasumując wyniki można określić warunki pracy obu przekaźników. 
przekaźnik A, działa w przypadku, gdy działają przekaźniki A i D oraz nie 
działa przekaźnik B, niezależnie od stanu przekaźnika C. 

Natomiast przekaźnik A, działa wówczas, kiedy nie działa przekaźnik 
D i działa chociażby jeden z przekaźników 4, B lub C. I 

W przypadku struktury mostkowej można stosować przytoczo- 
ną metodę tylko wówczas, kiedy w wyniku przeprowadzonych 
operacji (zamiany oporników i uzwojeń przekaźnika konduktan- 
cjami strukturalnymi 0 i 1) układ przechodzi do klasy II albo 
do takiej postaci, w której można dla niego łatwo napisać wyraże- 
nie konduktancji strukturalnej. 


c) ż d) ka 
b a b a 
U 
() (e d C 


Rys. 11.9. Przykład analizy mostkowego układu przekaźnikowego 


Dla przykładu zostanie przeanalizowany układ przedstawiony na rys. 
11.9a, jeśli wiadomo, że przy szeregowym połączeniu przekaźników X i Y 
przekaźnik X może przyciągać i trzymać, a przekaźnik Y nie może przy- 
ciągać, lecz może trzymać. 


Przy wyznaczaniu wyrażenia oddziaływania dla przekaźnika X można 
przyjąć, że przekaźnik Y może być zwarty (Y = 1). Przy zwarciu uzwojenia 
przekaźnika X (X = 1) układ przyjmuje postać pokazaną na rys. 11.9b, 
tzn. można napisać wyrażenie strukturalne 


F(x=1) = (a+6)(c+d) 


Przy przerwaniu obwodu przekaźnika X otrzymuje się układ przedsta- 
wiony na rys. 11.9c, skąd ż R. : 
Fx=y dctbd i Frxy—, = (a+0) bd) 
a stąd 
fx = (a--b)(c+d)(a+0) (b +d) = abed-+-abcd 
Dla przekaźnika Y uzwojenie przekaźnika X powinno być zastąpione 


zestykiem y, dzięki czemu powstaje obwód klasy H (rys. 11.9d) o kon- 
duktancji strukturalnej 


fy = ac+-bd-ry (bc-Had) 


Jeśli jednak układ nie sprowadza się do klasy II albo do posta- 
ci normalnej, to należy stosować macierzowe metody analizy po- 
dane w p. 11.4. 
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Dla przykładu zostanie przeanalizowany układ przedstawiony na rys. 
11.10a, który nie sprowadza się do układów klasy II, ponieważ przy X = 1 
jego struktura pozostaje strukturą mostkową. Należy więc ułożyć macierz 
strukturalną 


niem tych sygnałów (albo ich działaniem) wewnątrz elementu. 

Sa]: 2:2 Praca przekaźników wielouzwojeniowych zależy 

werzec (i "RK od wypadkowego strumienia magnetycznego wytworzonego przez 

> 0 wszystkie uzwojenia, tzn. od sumy algebraicznej amperozwojów 

wytwarzanych w każdym uzwojeniu. Praca takich przekaźników 

ś była rozpatrzona w p. 8.6. W prostszych przypadkach wzajemnego 

0 GE 1 A. oddziaływania między poszczególnymi uzwojeniami można stoso- 
"A wać zależności (8.32) (rys. 8.18) i (8.40)--(8.46) (rys. 8.20). 

Dla przykładu należy ustalić wyrażenie oddziaływania dla układu prze- 


kaźnikowego pokazanego na rys. 11.11, wziętego z zespołu zdalnego wybie- 
rania opisanego w [119]. 


Rys. 11.10. Przykład analizy 4 + 
mostkowego układu przekaź- '. SAB 
nikowego 
Dla obwodu między biegunami 1 a 4 otrzymuje się 
lae d 0j 
F=|1 bze| 
Sa Ib6X 1 e 
, Dla X =1i X =0 otrzymuje się 
lac d 0| 
Fix) = |1 b e| = abCd--bed--acc+-de = abce+dcd+-de 
b 1 ej 
ac d 
Fx=p=|1 0 c = acc+de = de Frx_=d+e 
0 liże 
skąd 
fy = abede+ bede = blacde + cde) i Rys. 11.11. Schemat licznika przekaźnikowego 
Posługując się opisanymi metodami nie można przeanalizować na przy- SĄ ) EB, i 
kład układu przedstawionego na rys. 11.10b, jeśli wiadomo, że przekaźniki Ę: W układzie tym sygnały wejściowe w postaci impulsów są przyjmo- 
X i Y pracują zarówno przy równoległym, jak i szeregowym połączeniu, % wane przez przekaźniki I i S (na schemacie pokazano tylko ich zestyki), 
ponieważ w toku pracy układu przekaźniki te mogą być załączone zarówno ś a elementem wykonawczym jest przekaźnik W. Przekaźnik S przyciąga przy 
równolegle, jak i szeregowo. Analizując np. pracę przekaźnika X, należy 3 pierwszym przyciągnięciu przekaźnika 7 i trzyma do końca pracy urządze- 
przekaźnik Y zastąpić przez 1, kiedy oba przekaźniki są załączone i przez a nia. Ponieważ zestyk s jest połączony szeregowo z całym układem, więc 
0, kiedy są one połączone równolegle. W tym przypadku można zalecać J dla uproszczenia nie będzie on zapisywany, a tylko wprowadzony zostanie 
stosowanie metody analizy układu jako „całości” (p. 11.9). 5 do końcowego wyrażenia w postaci czynnika. 
Najpierw należy określić jedną z opisanych metod wyrażenia oddzia- 
ływania dla poszczególnych uzwojeń wszystkich przekaźników 
11.7. ELEMENT O KILKU CZŁONACH WEJSCIOWYCH "8 Ja = abcde JA ia+ib 
5 (W 2 Aky$? "22 kaj, 
Przy kilku członach (obwodach) wejściowych praca elemen- Żera re fBozea 
tu z jednej strony jest określona sygnałami doprowadzonymi do ź ję = bd(ae+ae) fę=c ję = abcde fg=e+abcd 


każdego z tych członów, a z drugiej — wzajemnym oddziaływa- 


fp = ac(©We+be) fp = f) = abde fw. = abede 
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Uwzględniając sposób połączenia uzwojeń przekaźnika wielouzwojenio- 
wego (uzwojenie przekaźnika A i przekaźnika B są połączone zgodnie, a trze- 
cie uzwojenia przekaźników C i D są przyłączone przeciwnie do dwóch 
pozostałych) można otrzymać wyrażenia warunków działania wszystkich 
przekaźników [29] 

ją = [a(i-+bcde)+- ib] s 


fp = (ia-+ ib) s 

fc = leG+b+d-+e)+bdl(ae-+a2)]s 
fp =[d(a-+b+2)+ ac(be+-be)s 

jg = (e+abcd)s 

fyp 5 abcdes 


11.8. USTALENIE KOLEJNOŚCI DZIAŁANIA 
PRZEKAŻNIKÓW 


W wyniku analizy układu wielotaktowego zwykle należy uło- 
żyć tablicę kolejności łączeń. Ułożenie tablicy kolejności łączeń 
sprowadza się do kolejnego określenia stanów, do których prze- 
chodzi urządzenie w toku pracy przy zadanych sygnałach przy- 
chodzących. W każdym stanie ustala się, które z przekaźników 
układu znajdują się w stanie działania, a które nie działają. Jeśli 
dany stan jest niestabilny, tzn. jeśli są spełnione warunki do 
przejścia jakiegokolwiek elementu układu w inne położenie, to 
przechodzi się do następnego stanu, przyjmując, że ten element 
zmienił swoje położenie w zależności od sygnału. Kiedy układ 
przejdzie do stanu stabilnego, to może być zmieniany sygnał wej- 
ściowy. 

W przypadku, gdy znana jest kolejność doprowadzania od- 
działywania sygnałów wejściowych, to układa się tablice kolej- 
ności łączeń dla tej kolejności. Jeśli zaś kolejność nie jest 
znana, albo jest pożądane wyjaśnienie zachowania się układu 
przy różnych kolejnościach sygnałów, to wykonuje się kilka 
tablic dla różnych kolejności albo dla różnych początkowych sta- 
nów urządzenia, względnie zestawia się tablicę przejść (p. 2.2). 

W przypadku, gdy z łatwością można znaleźć wyrażenia wa- 
runków działania każdego elementu, tj. obwody oddziałujące 
na każdy element pośredniczący i wyjściowy, można zalecać me- 
todę opracowaną przez M. A. Gawriłowa [139], opartą na wyzna- 
czaniu wartości wyrażeń tych obwodów. Jeśli po podstawieniu 
do wyrażenia oddziaływania wartości konduktancji zestyków 
(0 albo 1) dla danego stanu otrzyma się f4 = 1, tzn. że w następ- 
nym takcie przekaźnik A zadziała (jeśli nie działał wcześniej), 
a jeśli fy = 0, to przekaźnik w następnym takcie nie zadziała, 
a jeśli działał, to zwolni. 
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Najbardziej celowe jest rozpoczynanie ustalania kolejności działania 
przekaźnika od stanu, w którym wszystkie elementy znajdują się w poło- 
żeniu niedziałania. Zgodnie z tą metodą dla tego stanu do wyrażeń podsta- 
wia się zera zamiast zestyków zwiernych wszystkich przekaźników układu 
i jedynki zamiast ich zestyków rozwiernych oraz określa się wartość wy- 
rażenia. Odpowiada to taktowi zerowemu czyli wyjściowemu położeniu 
układu (wszystkie przekaźniki są w stanie spoczynku). Jeśli dla jakiego- 
kolwiek elementu wartość wyrażenia strukturalnego obwodu jest równa 1, 
tzn. że w zerowym takcie przez obwód jego uzwojenia przepływa prąd 
i w związku z tym w pierwszym takcie ten przekaźnik zadziała. Uwzględ- 
niając zadziałanie tego przekaźnika w pierwszym takcie przy podstawia- 
niu do wyrażenia obwodów wartości konduktancji zestyków otrzyma się 
wartości wyrażeń obwodów w pierwszym takcie. Te przekaźniki, w któ- 
rych wyrażenia w pierwszym takcie przy podstawianiu stają się równe 
jedności, zadziałają w takcie drugim. Znając te przekaźniki można określić 
wartości wyrażeń w drugim takcie i tym samym określić, które przekaźniki 
zadziałają albo zwolnią w następnym trzecim takcie itd. 

Jeśli okaże się, że stan obwodów przekaźników pośredniczą- 
cych odpowiada stanowi samych przekaźników w danym takcie 
(ja 50 i przekaźnik A nie działa, albo f4= 11 przekaźnik ten 
działa), to będzie to wskaźnikiem, że układ przeszedł w stan sta- 
bilny. W celu wywołania przejścia do następnego taktu należy 
zmienić zewnętrzne oddziaływanie (zmienić stan jednego z wej- 
sciowych elementów). 

Dla zestawienia tablicy kolejności łączeń należy do niej dodać 
wiersze, w które będzie się wpisywało obliczone dla każdego tak- 
tu wartości wyrażeń warunków pracy przekaźników pośredni- 
czących i wartości wyrażeń strukturalnych obwodów wykonaw- 
czych. 

Poniżej zostanie przykładowo zestawiona tablica kolejności łączeń dla 
obwodu przedstawionego na rys. 11.12, w którym elementem wejściowym 


jest przekaźnik I (na schemacie jest pokazany tylko jego zestyk), a elemen- 
tem wyjściowym — przekaźnik W. Dla tego układu są spełnione zależności 


TA = ib+ia IB = ia--ib Tw =f0) 


Rys. 11.12. Przykład układu prze- 
kaźnikowego 


Najpierw zostanie rozpatrzony stan (takt) zerowy, tzn. stan, w którym 
nie działa ani jeden przekaźnik (= 0,1 =1, a=0, a=1, b= 1). W tym 
takcie poszczególne obwody przyjmują wartości 


f4=0:1+1:0=0; fp=1:04+0:0=0; fy=0:0=0 
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Ponieważ nie ma oddziaływania na przekaźniki A i B, więc te prze- 
kaźniki nie mogą zadziałać i układ znajduje się w stanie stabilnym. "Przy. 
zmianie stanu przekaźnika I zmienia się wartość zmiennej (Ż= 1; iż =0) 
i wówczas fA=1'*1+0:*0=1, fg=0:0+1:0=0, fw=1-0=0. Zamyka 
się obwód przekaźnika A i w związku z tym w wierszu tego przekaźnika 
w pierwszym takcie stawia się strzałkę. Stan ten jest niestabilny i dlatego 
w drugim takcie w wierszu A stawia się + oznaczający, że ten prze- 
kaźnik zadziała (teraz a=1 i a =0). Kontynuując analizę otrzymuje się 
tablicę pokazaną na rys. 11.13. 


AYN! 
Ul 


Rys. 11.13. Zestawiania tablicy kolej- 
ności łączeń dla układu podanego na 
rys. 11.12 


Omówiona zostanie teraz analiza układu przedstawionego na rys. 11.14a 
(przykład wzięty z [145]), o którym wiadomo tylko, że elementem wejścio- 
wym jest w nim przekaźnik A. Ponieważ wszystkie przekaźniki są przy- 
łączone do jednego bieguna baterii, to dla ustalenia obwodów na nie od- 
działujących wystarczy przeanalizować (1, 3)-biegunnik stykowy o bie- 
gunach 1, 2, 3 i 4. Wprowadzając węzły 5 i 6 otrzymuje się dla układu na- 
stępującą macierz 


IG 0) 0 GB Gb) 
Gw Lo. () SG 20 
OOM 0 ag a 
M = M R 
00 0 1 A+To X3 
Xi Xs Xz A--X5 IG5%0) 
53 0) (© X3 OWE 
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Rozkłada się wyznacznik według elementów pierwszej kolumny, ponie- 
waż w niej występuje najwięcej zer 


Rys. 11.14. Układ wielotaktowy i wykres przejść 


Wyznacznik pierwszego członu równa się 1, gdyż ma on jedynki we 
wszystkich wierszach i kolumnach. Wyznacznik drugiego członu rozkłada 
się najpierw według elementów pierwszej kolumny, a następnie jest roz- 
kładany dalej, przy czym na razie zostawia się człony zawierające iloczy- 
ny o postaci xx, ponieważ może być również interesujące zachowanie się 
układu w stanach przejściowych 


0 X1 U) 0 M1 Ma 
hs=za+X|1 a-Xs Xg | tX+a|0 zg a |=a+ś>lciis + X +xsXz(A-+-x>)]+- 
zs 0 1 Wa sczicz 
+aX>[aX; + XC3] = AX; Ty TyX9 3 


Ostatni człon wskazuje na możliwość powstawania niepożądanego ob- 
wodu w czasie przejścia kotwicy przekaźnika X. 
Analogicznie dla przekaźników X, i X; otrzymuje się 


xa 7 lą OM; FA,%, FE,X, OC, Xę FAX, £; X; +e.aa-raAX,T, 
fxą = Js FT, X; HOC, FAX, C,-HaAaX, XFX, C, X; AAX, C; 


Wyłączając z rozważań okresy przejściowe (tzn. zakładając, że xx = 0) 
otrzymuje się 


fx =u PZ, do 
fxX2 = Gy FUyleHXeTs+ACzCz = AX; +X>(X, +C3-+-0) 
fXs F Tyl3 +AXe-+ALzCz = CyC5 +A(C +3) 
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Przy układaniu tablicy kolejności łączeń (rys. 11.15) widać, że w taktach j 
6i9 powstają warunki dla zmiany położenia dwóch przekaźników (w pierw= 
szym — dla zadziałania przekaźników X, i X;, a w drugim — dla zwalniania $ 


przekaźników X, i X3). 
a) 6) c) URSTE, 
M taktu 4002054506 ZWONOMOARGNCZ M6 627 00 98% 
4 | JEZES EEHIEH EJ 
» | EE] 
żę | Eis 
+ 


| EEE 
EE 
m ESEJE 
SDBBEEENEIE 


AGE 2 

OKIK MZZUBEZZNEDEZJ 10] 1] 
—a10]0]0]0] SKOBEKEAM 10 
Nesłaru| 0] 1] 3] 2 GG 


Rys. 11.15. Tablica kolejności łączeń dla układu podanego na rys. 11.14 


Wymaga to uzupełniających -badań dla ustalenia możliwych zakłóceń 


pracy na skutek „wyścigu” przekaźników, co zaznaczono w prawej części 
(rys. 11.15b, e, d, e) tablicy kolejności łączeń. Stąd widać, że przejście od 
taktu 6 do taktu 7 dokonuje się przy dowolnej kolejności zadziałania prze- 
kaźników X, i X; W drugim jednak przypadku, jeżeli wcześniej zwolni 
przekaźnik X;, to powstanie obwód trzymania przekaźnika X, i układ przej- 
dzie „do stanu stabilnego 4, odpowiadającego taktowi 5. Odpowiedni wykres 
przejść podano na rys. 11.14b. Stąd wniosek, że dla normalnej pracy układu, 
jeśli ma pozostać niezmieniony układ, konieczne jest, aby przekaźnik X; 
miał większe opóźnienie przy zwalnianiu, niż przekaźnik X,. 

W tych przypadkach, kiedy jest pożądane określenie zacho- 
wania się urządzenia przy wszystkich możliwych kolejnościach 
sygnałów wejściowych układa się tablicę przejść i wyjść (p. 2.2, 
rys. 2.3). Jeżeli w jakimkolwiek stanie powstaną warunki dla 
zmiany położenia kilku przekaźników i nie ma danych, co do 
szybkości reakcji tych przekaźników, to w odpowiednim miejscu 
tablicy podaje się numery wszystkich położeń, które mogą po- 
wstać. 


(da 


Rys. 11.16. Przykład układu analizo- 
wanego w tekście 


x h 4 


Dla przykłądu. zostanie przeanalizowana praca układu przedstawionego 
na rys. 11.16, mającego trzy wejścia (x,, x», xs) i dwa wyjścia (2, 22). 
Zgodnie z warunkami pracy sygnał 1 może w każdej chwili być doprowa- 
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dzony tylko na jedno wejście, tzn. stany wejść mogą być 000, 100, 010 i 001. 
Ponieważ w układzie znajdują się dwa przekaźniki, to liczba położeń będzie 
22 = 4, Przeprowadzając analizę otrzymuje się następujące wyrażenia od- 
działywania 


fy = (2, +0) (£,+b) (£, 0) 


żę = X+6-Fcsb 


jp = (aż, +b) (£,+a) 
z =b 


Dla każdego położenia i stanu wejść określa się wartość funkcji oraz po- 
łożenie w jakie przejdzie urządzenie. Jeśli np. urządzenie znajduje się 
w położeniu 0, to przy wejściowym sygnale 000—f4 = 0, fB = 0, z, = 1 i zz 
= 0. A zatem ten stan będzie stabilny i w tablicy przejść w odpowiednim 
miejscu stawia się 0, a w tablicy wyjść — 10 (z, = 1, £, = 0). Przy sygnale 100 
otrzymuje się fA = 1, fB = 0, z, — 1i zą = 0, co odpowiada stanowi niestabil- 
nemu, gdyż powstają warunki do zadziałania przekaźnika A i układ przej- 
dzie do położenia 1. Zestawiono to w tablicy 11.2. 


Tablica 11.2 
TABLICA PRZEJŚĆ UKŁADU PRZEDSTAWIONEGO NA RYS. 11.16 


| 


Nr Położenia Wyjścia z, 2» | 
poło-| A | B $2n Sb 63 POTEGZEG3 


|000 | 100 | 010 | 001 | 000 | 100 | 010 | 001 
p 12200007] olaa ra 
| 3 AOR STOMIAM FO 
2 | 00 | 00 | 00 | 01 
2 | 00 | 00 | 00 | 01 


IG | SBFJ 20 


-mOO 
WNDĘO | 
WUW M 
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Dane tablicy 11.3 charakteryzują przejścia w układzie przedstawionym 
na rys. 11.14. 


Tablica 11.3 


TABLICA PRZEJŚĆ DLA UKŁADU PRZED- 
STAWIONEGO NA RYS. 11.14 


Fołożenie | a 


z 
R 
>| 
ć 
o| 


NATAS: || 


W 
u 


AJTUUJRARM 
R] 


l 
I 
| 
| 
| 
| 


+ 
ANAJOBWWO 


JOUARAWKNHC | 
HO-RHO-OF 


11.9. METODA ANALIZY UKŁADU „JAKO CAŁOŚCI” 
W tych przypadkach, w których wydzielenie obwodów oddzia- 


łujących na poszczególne elementy urządzenia jest skompliko- 
wane zaleca się przeprowadzenie analizy układu „jako całości”, 
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posługując się metodą opracowaną przez inż. B. F. Djaczenko [164] - 


pod kierunkiem autora. 


Układ klasy II zapisuje się w postaci wyrażenia strukturalnego 


i dla każdego stanu określa się te elementy, przez które będzie 
przepływał prąd. W tym celu zamiast symboli zestyków do wyra- 
żenia podstawia się wartość ich konduktancji strukturalnych (0 al- 
bo 1) przy danym stanie urządzenia i otrzymane wyrażenie prze- 
kształca się, biorąc pod uwagę, że 


0:W=0 0+W=W  1:W=W  1+W=1 (11.16) 


gdzie W — symbol uzwojenia przekaźnika, opornika albo wyjścia. 
Wtedy wyrażenie strukturalne może przyjąć postać jednego z na- 
stępujących wyrażeń: 

1. F=0 tzn. że wszystkie obwody znajdujące się między bie- 
gunami baterii są rozwarte. Przez żaden element układu nie prze- 
pływa prąd. 

2. F= l, tzn. że między biegunami jest zwarcie i przez uzwo- 
jenia przekaźników prąd także nie popłynie. 

SPC, ZA OE ABY 2 Szz0023 Ab) itzao Ze przez 
uzwojenia przekaźników (4!, 42, ...), oporniki (R) i wyjścia (z;), od- 
powiadające pozostałym w wyrażeniu symbolom przepływa prąd, 
przy czym znaki +, *i nawiasy łączące symbole tych elementów 
wskazują, jak te elementy są połączone ze sobą. Znając zależności 
parametrów tych elementów można określić, jakie przekaźniki 
będą działały przy danym stanie zestyków układu i przez które 
wyjściowe obwody będzie płynął prąd. W przypadku przekaźników 
wielouzwojeniowych należy uwzględnić sumaryczne działanie 
wszystkich uzwojeń, przez które płynie prąd. 

Dla przykładu zostanie rozpatrzony układ dwójkowego dzielnika liczby 
impulsów przedstawiony na rys. 11.17 

F = (i+-aB')[(i-+ b)A+bB?]++bZ 
o którym wiadomo, że przy szeregowym połączeniu uzwojeń A i B! prze- 
kaźniki A i B będą działać. W przypadku, gdy żaden z przekaźników nie 
będzie działać (a = b=i=0;a=b=fj =1), otrzymuje się 
F, =(0+0-B9)[(11)A-+0 -B?+0:Z=0 
Kiedy zadziała przekaźnik I (i= 1, i=0), to stan układu zmieni się 
F, = (10 -B')[(0+1)A+0-B*]+0-Z=A 


tzn. będzie zamknięty obwód przekaźnika A, który zadziała (a= 1, a= 0) 
wskutek czego układ przejdzie do stanu 


F; =(1--1 « B')[(0--1)4+0 - B?]++0-Z = A 
w którym przekaźnik A będzie działał. 
Po zwolnieniu przekaźnika I (i = 0, i = 1) otrzymuje się 


F, =(0+1 *BY[(1--1) A+-0 « B?]+-0Z = B'A 
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. tzn. do obwodu będą włączone szeregowo uzwojenia A i B!; przekaźnik B 


zadziała (b = 1, b = 0) i w następnym stanie 
F; =(0+1 -BY)[(1+0) A+1 -B?]+1 « Z =B'(A+-B?)+-Z 
oba przekaźniki będą działały i pojawi się sygnał na wyjściu itd. 


Rys. 11.17. Przykład układu analizo- 
wanego w tekście 


I oubzż 


Jeśli powiązanie między elementami układu jest takie, że są 
spełnione warunki rzędu konduktancji (rozdz. 8), to przy analizie 
można posługiwać się przekształceniami (8.25). Przy innych powią- 
zaniach mogą być wprowadzone inne reguły, np. takie jakie po- 
dano w tablicy 11.1. 

Przy analizie struktury mostkowej zapisuje się ją w postaci 
macierzy strukturalnej (p. 11.4). Skreślając z tej macierzy kolum- 
nę odpowiadającą biegunowi dodatniemu baterii i wiersz odpo- 
wiadający biegunowi ujemnemu otrzymuje się wyznacznik, który 
po rozwinięciu da wszystkie drogi prądu między biegunami ba- 
terii. Z otrzymanego wyrażenia usuwa się człony zbędne w opar- 
ciu o prawo pochłaniania (4.8) 


F4+F,F; =F1 


gdzie F; i F, — dowolne wyrażenia (wyrażenia strukturalne dwój- 
ników), a także przyrównuje się do 0 człony, w skład których 
wchodzi iloczyn symboli dowolnego uzwojenia przekaźnika bez 
strzałki i ze strzałką. 

Po podstawieniu do wyrażenia strukturalnego wartości kon- 
duktancji strukturalnych prostowników i zestyków odpowiada- 
jących danemu stanowi układu wyrażenie to należy tak prze- 
kształcić, aby dla każdego z uzwojeń, każdego opornika i wyjścia 
pozostał w wyrażeniu tylko jeden symbol. Następnie pracę prze- 
kaźnika określa się, jak to już podano. Jeśli wyrażenia nie moż- 
na sprowadzić do takiej postaci, w której pozostaje jeden symbol 
dla każdego uzwojenia, to oznacza to, że elementy są połączone 
w układzie mostkowym. W tym przypadku są konieczne dodat- 
kowe badania ilościowe. 
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postać 
1 0  aX! b+dR, 
0 1 Z R;+dY 
zwei Z 120 x2 


b+dR, Ry+dyY X* 1 
Skreślając pierwszą kolumnę i drugi wiersz otrzymuje się 
| 6 aX' b+dR, 
F(a,b,dj=. Z 1 X? | =aX'X?R; +adX'X?Y +- 
| — 
KESNAYJZONEI 


+bZX?+dR, ZX? +bR; +bdY +dRyR,+aX:Z 


Stan przekaźników układu, gdy np. wejściowe przekaźniki A i D dzia- 


łają, a przekaźnik B nie działa, określa wyrażenie 
F(1,0, 1) =X'X*R, + X'X?Y+-X17 = X'[X2(R, +Y)+-Z] 


Rys. 11.18. Układ mostkowy 


Jeśli o elementach te 
kaźników mają ten sam 
to otrzymuje się 


F(1,0, 1) = X'[X*(R, y+Y)+Z] = X'(X2Y +Z) 
tzn. będą działały przekaźniki X, Y i Z. 
Jeśli będzie działał tylko przekaźnik A, to wówczas 


F(1,0,0) = X'X?R;, +R,ZX*+-R,R, + X*Z 
Wyrażenie to nie może b 
wias, żeby symbol każde 
ko jeden raz. Świadczy 
trzeba przeprowadzić dodatkową analizę ilościową. 


A,B, Zi opornika R nie zakłóc 
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Na przykład dla układu przedstawionego na rys. 11.18 macierz ma 


go układu wiadomo, że wszystkie uzwojenia prze- 
rząd konduktancji i ponadto, że R, < X! X2 Y, Z, 


Macierz strukturalna tego układu ma postać 


b dyź aB! i 
abz 1 bR A! 
"| aB! bR 1 (w+-B?)A* 
i At A2MB*+w) 1 W5* 


Rys. 11.19. Układ wielotaktowy i odpowiadająca mu tablica kolejności łączeń 


Skreślając pierwszą kolumnę i drugi wiersz otrzymuje się 


Gisyą Gie  d 
H=|ULR 1 AŻ 
A' A2B? 1 


skąd 
F(i, a, b) = abZ+-i1A'+-abB'R+aA'A?B'--ib A?B?R = 
= abZ-+i(A*+bA?B?R) + a(bB'R + A1A?B'!) 
Zakłada się, że w stanie wyjściowym wszystkie przekaźniki nie działają. 
Wówczas 


F,(0, 0, 0) = 0 
Oznacza to stan stabilny układu. Aby spowodować działanie układu 
trzeba wywołać zadziałanie przekaźnika wejściowego I. Wówczas w pierw- 
szym takcie otrzyma się 
F+(1,0, 0) = A* 
Ten stan jest niestabilny, ponieważ nie ma odpowiedniości między sta- 


nem przekaźnika (a= 0) i przepływem prądu przez jego uzwojenie. Prze- 
kaźnik A przyciąga i układ przechodzi do następnego stabilnego stanu 


F;(1, 1, 0) = A'+ A'A?B! = 41 
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Utrzymując taki sposób postępowania uzyskuje się następującą kolej- 
ność stanów e . 
Fs(07150)= ZĘ43BE 
F;,(0,1, 1) = Z+B'R+4A'4?B' = Z+-B'(R+-4A'4?) 
F;(1,1,1) =Z+4'+ 4?B?R+B'R+ A'A?B! = Z+-A'+(4?B?*+BYR 
(przy tym przekaźnik A zwalnia wskutek przepływu prądu w uzwojeniu 
przeciwnie działającym) 
F;(1,0, 1) = A'+ AŻB?R 
F,(0,0,1)=0 
Fs(0,0,0)= 0 =F» 


Na podstawie tej analizy wykonano tablicę kolejności łączeń przedstawioną 
na rys. 11.19b. 


11.10. ANALIZA PRACY UKŁADÓW PRZEKAŻNIKOWYCH 
W OKRESACH PRZEJSCIOWYCH 


W przedstawionych metodach analizy układów przekaźniko- 
wych nie uwzględniono okresów zadziałania i zwalniania przekaź- 
ników. Zakładano, że zmiana stanu przekaźników odbywa się bar- 
dzo szybko. Jednak, jak wiadomo, przy zadziałaniu i zwalnianiu 
przekaźnika czas przejścia kotwicy wynosi zwykle kilka mili- 
sekund. W okresach przejściowych jest możliwe zakłócenie pracy 
obwodów stykowych (p. 8.9), ponieważ poszczególne zestyki jed- 
nego przekaźnika „reagują? (tzn. są zamykane względnie otwie- 
rane) nierównocześnie. 

Poniżej będą rozpatrzone ogólne metody analizy pracy obwo- 
dów stykowych w okresach przejściowych. Metody te mogą być 
rozszerzone również na przypadki układów przekaźnikowych, 
w których występuje jednoczesna zmiana stanu kilku przekaźni- 
ków. Jeżeli przy analizie okaże się, że w okresach przejściowych 
może nastąpić zakłócenie pracy układu, to należy zastosować od- 
powiednie środki, o których była mowa w p. 8.9. 

Analiza pracy układu w okresach przejściowych będzie prowa- 
dzona podobnie, jak analiza pracy w stanach statycznych, z tym 
zastrzeżeniem, że będą stosowane wyrażenia strukturalne 
względnie macierze w postaci nieprzekształconej, przy czym bę- 
dzie się brało pod uwagę charakter stosowanych zestyków (prze- 
łączny przerwowy, przełączny bezprzerwowy itd.). Jeśli zachowa- 
nie się zestyku przekaźnika A w okresach przejściowych jest nie- 
znane, to do odpowiedniego wyrażenia, względnie macierzy wpi- 
suje się a lub a, jeśli natomiast jest znane, to odpowiednio a, a, 
a”,a”, ć lubi. W toku analizy określa się wartość wyrażeń dla 
obwodów zarówno w stanach statycznych, jak i w okresach przej- 
ściowych, przy czym do przekształcania będą wykorzystywane 
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wyrażenia (8.58)--(8.65). Zmiennej zmieniającej wartość przy da- 
nym przejściu przyporządkowuje się w okresach przejściowych 


1 
wartość >. Jeżeli w wyniku obliczeń otrzyma się dla obwodu war- 


1 
tośćz, oznacza to, że stan tego obwodu przy danym przejściu jest 


nieokreślony i zależy od tego, w jakiej kolejności zmieniają stany 
poszczególnych zestyków przekaźnika przyciągającego albo zwal- 
niającego lub w jakiej kolejności zmieniają swoje położenia ele- 
menty urządzenia. 

Dla przykładu zostanie rozpatrzone zachowanie się obwodu stykowego, 
którego wyrażenie strukturalne ma następującą postać (charakter zestyków 
nie jest znany) 

f(a,b, c, d) = (Gb+a2)(b + a) 
przy następującej kolejności: 0000 — 0100 — 1100 — 1101 — 1001 — 0001 — 
0000. Przeprowadzając analizę dla wszystkich taktów i przejść otrzymuje 
się i 


f(0, 0, 0, 0) = (1 -1+0-1)(0-+0) = 0 GEO B=1 
;(o Ta o) = (- al +0:(- +0) BY. (1-710, .) =q 
2 2 SDORE 4: 2 
f00, 1, 0,00 = 0 f.(0,0,0,0=1 
(57100) (7002) 
2 2 2 2 
f0, 1, 0,0) = 1 f(0,0,0,1) = 1 
(u 1,6, |= (0.00 |= 
2 2 
f(0, 0, 0,0) = 0 


Stąd widać, że przy czterech przejściach stan przekaźnika jest nieokreś- 
lony, przy czym w dwóch przypadkach (przejścia 0000-0100 i 1001-0001) jest 
możliwe zakłócenie wyjściowe sygnału statycznego. W dwóch pozostałych 
przypadkach (przejścia 0100-1100 i 0001-0000) zakłócenia nie będzie, ponie- 
waż przy tych przejściach sygnał wyjściowy zmienia swoją wartość (z 0 na 
1 — w pierwszym przypadku i z 1 na 0 — w drugim). A zatem, powstanie 
zakłócenia jest możliwe przy zadziałaniu przekaźnika B, gdy nie działają 
przekaźniki A, € i D (stan a d) i przy zmianie położenia przekaźnika A 
przy stanie bcd (przekaźniki B i C nie działają, a przekaźnik D działa). 

. Przeprowadzając podobną analizę dla układu przedstawionego na rys. 
11.14 otrzymuje się, że zakłócenie pracy obwodów może powstać przy zmia- 
nie położenia poszczególnych przekaźników w stanach zestawionych w ta- 
blicy 11.4. 

Porównując te dane z tablicą kolejności łączeń (rys. 11.15) można wy- 
prowadzić następujące wnioski. 

Przy przejściu z taktu 0 do 1 zadziała przekaźnik A. Z tablicy 11.4 
widać, że w chwili zmiany położenia przekaźnika A może powstać obwód 
niepożądany dla przekaźnika X», gdy ten przekaźnik nie działa oraz dla 
przekaźnika X;, gdy nie działa ten przekaźnik, a równocześnie działa prze- 
kaźnik X, albo nie działa przekaźnik X,. Ponieważ w rozpatrywanym okre- 
sie przekaźniki X, i X, nie działają, to w konsekwencji jest możliwe powsta- 
nie niepożądanych obwodów dla obu tych przekaźników, jeśli zestyki zwier- 
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Tablica 114 
ZESTAWIENIE STANÓW UKŁADU PRZEDSTAWIONEGO 
NA RYS. 11.14 


Stany, w których jest możliwe 


powstanie obwodu 


Dla i 
przerwanie obwodu | niepożądanego 


prze- | 
kaźnika 


w czasie zmiany stanu przekaźnika 


BRC SP ICON CJA. 
| 


M aX3 = 
X — — — |Pax GB 28 — a AX X2 
X — — | ax X3(X1--X2) AX X2 


ne przekaźnika A zewrą się wcześniej, niż otworzy się zestyk rozwierny. 
Analogicznie jest możliwe powstanie niepożądanego obwodu dla przekaźnika 
X; przy zwalnianiu przekaźnika A w czasie przejścia od taktu 2 do 3. 

W czasie przejścia od taktu 6 do 7 przy przyciąganiu przekaźnika X3 
możliwe jest przerwanie obwodu przekaźnika X;, przy czym mogą wystąpić 
dwa warianty: 

a. Jeśli najpierw zadziała przekaźnik X; (rys. 11.15b), to w chwili przejś- 
cia zestyku przekaźnika X; przekaźnik X, będzie zasilany przez dodatkowy 
obwód x,x, i przerwa obwodu na zestykach przekaźnika X; nie będzie miała 
wpływu na przekaźnik X,. 

b. Jeśli jednak najpierw przyciągnie przekaźnik X, (rys. 11.15c), to 
przerwa obwodu może spowodować zwolnienie przekaźnika X, tzn. może 
zakłócić pracę układu. W tym czasie mogą powstać obwody niepożądane 
dla przekaźników X, i X;, jednak ponieważ obwody tych przekaźników 
i tak są zamknięte, to takie krótkotrwałe zamknięcia nie zakłócą pracy 
układu. Analogicznie jest możliwe krótkotrwałe zwieranie obwodu prze- 
kaźnika X, przy zwalnianiu przekaźnika X, w czasie przejścia od taktu 9 do 
10 (rys. 11.15e). ć 

W wyniku przeprowadzonej analizy można stwierdzić, że dla normalnej 
pracy układu trzeba zastosować albo na przekaźnikach A i X; zestyki o ściśle 
określonej kolejności ich rozwierania i zwierania, albo odpowiednie opóź- 
nienia, albo wreszcie trzeba zmienić układ. 

Jeżeli w obwodzie jakiegokolwiek przekaźnika X znajdują się 
zestyki zwierne i rozwierne w liczbie większej od 2 (tzn. jeśli 
ma on kilka jednoimiennych zestyków), to oprócz zakłóceń, o któ- 
rych była już mowa, mogą powstać w okresach przejściowych 


dodatkowe impulsy [160, 161]. 

Dla przykładu zostane rozpatrzony układ przedstawiony na rys. 11.20, 
w którym x! x? i x3 są ponumerowanymi zestykami przekaźnika X. W przy- 
padku, kiedy działają przekaźniki A, B i C (D nie działa) przy zadziałaniu 
przekaźnika X obwód zostaje zwarty. Jednak, jeżeli zestyki będą pracowały 
tak, że najpierw zamknie się zestyk x1, potem otworzy się zestyk x? i do- 
piero potem zamknie się zestyk «*%, to obwód najpierw się zamknie, potem 
otworzy, a następnie się zamknie, tzn. pojawi się dodatkowy impuls. 

Takie zakłócenie można wykryć rozpatrując każdy z zestyków przekaź- 
nika X jako zestyk fikcyjnego przekaźnika i badając możliwe kolejności 
działania tych przekaźników. Można wykazać, że zakłócenie może wystąpić 
tylko w tych przypadkach, kiedy w czasie między zadziałaniem dwóch rów- 
noimiennych zestyków (np. zwiernych) działa jeden lub kilka zestyków 
drugiego rodzaju (rozwiernych). Dla układu przedstawionego na rys. 11.20 
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„dynamiczne” zakłócenie może wystąpić tylko przy kolejnościach x1-x?-x3 
albo x3-x?-x!, Innymi słowy, jeżeli układ jest zapisany w postaci f(c!, x, «3), 
to pierwszy przypadek odpowiada kolejności f(0, 0, 0) — f(1, 0, 0) — f(1, 1, 0) 
— (1, 1,1), a drugi — f(0, 0,0) — (0, 0, 1) — 70, 1, 1) — f(1, 1, 1). 

Dla wykrycia tych stanów, w których przy danej kolejności działania 
zestyków mogą powstać „dynamiczne zakłócenia”, można posłu- 
giwać się np. zestawieniem dla każdej kolejności tablicy zależności (stanów) 
obwodów odpowiadających poszczególnym zredukowanym składnikom je- 
dynki, jak to zrobiono w tablicy 11.5 dla kolejności działania x1-x?-x3 
i x3-x2-x!1 (plus oznacza stan zamknięcia). Kolejność —-- — + (albo -+ — + —) 
wskazuje na to, że występuje dodatkowy impuls przy zamykaniu (otwiera- 
niu) obwodu w procesie zadziałania albo zwalniania przekaźnika X. Dla 
układu przedstawionego na rys. 10.20 takimi stanami będą abcd i abcd. 


d 
a 
—0© 
Rys. 11.20. Obwód stykowy, w któ- 2 
rym mogą powstawać „zakłócenia q x 
dynamiczne” | 
b 
Tablica 11.5 
TABLICA PRZEJŚĆ 
wam | === B= 
j - | 4 a 
| (4 edit |, I OBA a j 
alblejale | s) | 6 |sz _ |ą, | 58 |5,| 33 
| SWESOISTEN EN NENA SR 
MALA SBS ATOETOETANLENA EJ ZA 
0/0/0/0 
IEOARORAOWW = + — - 
O*| 1 NOSAO Ę 
W eOEGIEOA + — — = e z — 
0/0/1)/0 
Io | £OF|SLE ZO = + = 
WYACJEOLNO = 
1.) 40 0 JE ZAZU ż- ge sż z 
W IKOJFO 1 = — | 
16 |KOZFOS EE = ++ 
Of 14|705 1 + — - + + 
Pa| 103 1) = + — = — AL SE śe 
WE OŚ SA ZEE e ad | e sć m aa M 
18 KORPS GL + + — — AL dE a 
0PR|SPONEE + POKAZ + + + + 
Pla Ie) 1 | SE + ZE ze + a 
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11.11. ANALIZA PRACY 
URZĄDZEŃ PRZEKAŻNIKOWYCH BEZSTYKOWYCH 


Przebieg analizy pracy urządzeń przekaźnikowych bezstyko- 
wych w zasadzie nie odbiega od przebiegu analizy układów prze- 
kaźnikowych stykowych. W niektórych przypadkach jest celowe 
najpierw wykonać schematy funkcjonalne, od nich przejść do za- 
pisu analitycznego, a następnie do tablic kolejności łączeń, tablic 
zależności (stanów) albo tablic przejść. 

Jak już stwierdzono, w okresach przejściowych zachowanie się 
urządzeń przekaźnikowych z elementami bezstykowymi może się 
różnić od zachowania urządzeń przekaźnikowych stykowych 
w tych samych okresach. Dla analizy pracy bezstykowych urzą- 
dzeń przekaźnikowych można korzystać z następującej metody. 
Strukturę układu przedstawia się w postaci wyrażeń struktura|l- 
nych z = f(a,b, ..., m) (z uwzględnieniem znaków +, i N alko in- 
nych operatorów) dla każdego wejścia urządzenia albo wejścia 
pośredniczącego elementu pamięciowego, przy czym przez zmien- 
ne niezależne a, b, ..., n można rozumieć nie tylko sygnały wej- 
ściowe, ale także sygnały wytworzone w elementach pamięci 
(PEWE 

Dla ustalenia wartości sygnału z przy przejściach przypisuje 
się zmiennym wejściowym a, b, ..., n odpowiednio wartości 0, 1, 
«i o (p. 10.4) ©, gdzie e odpowiada zmianie wartości zmiennej przy 


danym przejściu od 0 do 1, a o — od 1 do 0. Następnie określa . 


się wartość z, uwzględniając zależności (10.6). 

Na podstawie otrzymanej wartości wyciąga się wnioski, co do 
sygnału (co do zachowania się funkcji) przy danym przejściu: 

a. Jeśli z = 0 lub 1, to znaczy, że sygnał (funkcja) nie zmie- 
nia swojej wartości. 

b. Jeśli z = e lub o, to sygnał zmienia wartość odpowiednio z 0 
na 1lubz 1 na0. 

c. Jeśli z = s + o, to sygnał w stanach statycznych jest rów- 
ny 1, jednak w czasie przejścia istnieje możliwość wytworzenia 
krótkotrwałego impulsu o wartości 0. 

d. Jeśli z = eo, to sygnał ma wartość 0, jednak istnieje moż- 
liwość wytworzenia krótkotrwałego impulsu o wartości 1. 


Powstanie krótkotrwałych impulsów w przypadkach c i d jest 


spowodowane rozrzutem opóźnień (p. 10.5). 

„Dla przykładu zostanie przeanalizowana praca urządzenia z trzema 
wejściami a, b i c i jednym wyjściem z, z którego schemat przedstawiono 
na rys. 11.2la. W tym urządzeniu wtórnik-inwertor D spełnia rolę pośred- 


1) Nieco odmienną metodę analizy zachowania się urządzeń w okresach 8 


przejściowych podano w [158]. 
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niczącego elementu pamięciowego. Dla tego urz i Ż 
l ; ądzenia można narysować 
ERN OLO (rys. 11.21b) ze sprzężeniem zwrotnym na wejściu D 
ń Sk e ; : 
JANA” ym logicznym (3, 2) biegunnikiem Q, odpowiadającym wyra- 
Qa = Tyl slz 1  q» = X>(X1+43) 
gdzie x,, X,, x; — sygnały na wejściu tego elementu (o 
, Ta, Ty — Sy, eratora). Z - 
matu otrzymuje się, że: x, = a; x, = b+d; x, = c+d, a zatem AŻ > 


qi = a(b+-d)(c+Hd) i q»=(b+d)(a+cd) 


ż Wówczas 
4 z = bcd--qq = bed-Ha (b +-d) (C+) 
Md d' = Q> = (b+d) (G+-cd) 


Sy d = z(d') = t(q>) 


Rys. 11.21. Przykład wielotaktow i 
A ład towego urządzenia przekaźnil i 
zowanego przy użyciu elementów bezstykowych, jako oem a EokójcnalL 
ny i tablica kolejności łączeń Ra) 
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tawionymi metodami dla przypadku zadanej kolej- 
ności można zbudować tablicę kolejności łączeń (rys. 11.210) lub tablicę 
przejść. Dla określenia zachowania się sygnałów na wyjściu w okresach 
przejściowych można posłużyć się metodą podstawiania wartości zmien- 
nych 0, 1, s io. Na przykład przy przejściu od położenia 1 do położenia 3 
(a=1,b=sc=0,d=0) 


Posługując się przeds 


z=0-1:0+1(e-0)(1-+1) = e 


ł zmienia się z 0 na 1, co widać również z tablicy. W tym samym 
u ze stanu 13 do stanu 5 (w tablicy nie jest uwzględ- 
0):2=1*0*0+1(0+0)(0+e) =0'*e, tzn. jest 
uzżzz0 na 1, zależna od cha- 
ń w obwodach 


tj. sygna j 
układzie przy przejści 
niony) (a=1, b=0, c=l, d SĘ 
możliwa krótkotrwała zmiana wartości sygnał 1, 
rakteru zmiany napięcia na wyjściach Di rozrzutu opóźnie 


sygnałów d id. 


12. PRZYKŁADY BUDOWY 
URZĄDZEŃ PRZEKAŹNIKOWYCH 


12.1. LICZNIKI I ROZDZIELACZE PRZEKAŻNIKOWE 


Jednym z podstawowych bloków urządzeń przekaźnikowych 
są liczniki. Zadaniem licznika jest liczenie liczby doprowa- 
dzonych impulsów i w zależności od tej liczby spowodowanie od- 
powiednich przełączeń. W wielu przypadkach do zadań licznika 
należy także znaczenie końca serii impulsów, kodowanie ode- 
branej liczby, zapamiętywanie lub przekazywanie tej liczby do 
bloków pamięciowych i szereg innych czynności. 

Liczba elementów układu liczącego zależy z jednej strony od 
„pojemności licznika” — największej liczby N liczonych impul- 
sów, a z drugiej — od wymagań stawianych obwodom wyko- 
nawczym. Wybór elementów jest uzależniony od charakteru 
i szybkości przekazywania impulsów oraz od charakteru urzą- 
dzeń, na które układ liczący powinien oddziaływać. 

Zasadniczymi elementami układu liczącego są obwody 
liczące i liczniki pierścieniowe. Licznik 
pierścieniowy jest to zamknięty obwód liczący, który po 
określonej liczbie impulsów powraca do stanu wyjściowego i licze- 
nie zaczyna się od początku. Licznik, w którym realizuje się nie 
tylko sumowanie liczby impulsów, ale także ich odejmowanie, 
nazywa się licznikiem rewersyjnym. 

W zależności od kolejności pracy elementu pamięciowego licz- 
nika rozróżnia się liczniki niekodowane, w których każdej cyfrze 
odpowiada określone położenie jednego określonego elementu pa- 
mięciowego a liczby elementów pamięciowych przypadające na 
jeden licznik są równe co najmniej N, oraz liczniki kodowane, 
w których każdej liczonej liczbie odpowiada określona kombina- 
cja położeń elementów pamięciowych. W tym ostatnim przypad- 
ku minimalną liczbę n pamięciowych elementów dwójkowych 
niezbędnych do liczenia N impulsów określa się z nierówności 

2Z>N| (12.1a) 

Przy stosowaniu elementów pamięciowych o statycznych wej- 
ściach konieczne jest liczenie nie tylko impulsów, lecz także 
przerw między nimi. A zatem w tym przypadku n wyznacza się 
z nierówności 


2722N+1 (12.1b) 
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Niekiedy celowe jest zwiększenie liczby elementów licznika, 
aby otrzymać prostsze obwody wykonawcze. Można przyjmować, 
że maksymalna liczba elementów w liczniku nie powinna być 
większa niż N -- 1, co odnosi się do przypadku, gdy każdej liczbie 
odpowiada jeden element. 

Jeżeli zachodzi konieczność liczenia dużej liczby impulsów, to 
zazwyczaj buduje się licznik wielostopniowy, skła- 
dający się z S (gdzie S — liczba stopni) pierścieni liczących o po- 


jemności m impulsów każdy, z przekazywaniem oddziaływania 


Rys. 12.1. Licznik wielostopniowy 


od jednego pierścienia liczącego do następnego w chwili przej- 
ścia poprzedniego pierścienia do stanu początkowego (rys. 12.1). 
W tym przypadku obowiązuje następująca zależność 

m*>N (12.1e) 

W praktyce najczęściej spotyka się liczniki dziesiętne (m = 10) 
i dwójkowe (m = 2). 

Obwody wykonawcze są najprostsze, gdy stosuje się liczniki 
niekodowane, ponieważ w przypadku liczników kodowanych 
trzeba dla rozszyfrowania liczonej liczby stosować piramidy 
(p. 5.7) albo odpowiednie siatki prostownikowe (p. 5.5). 


12.2. OBWODY LICZĄCE 


W niekodowanym obwodzie liczącym każdej liczonej 
cyfrze odpowiada działanie jednego liczącego elementu pamię- 
ciowego, tj. taki obwód powinien mieć minimum N elementów. 
Typowy wykres pracy dla takiego obwodu liczącego został przed- 
stawiony na rys. 12.2a. Należy zwrócić uwagę na to, że do zreali- 
zowania takiej kolejności pracy przy użyciu elementów pamię- 
ciowych o wejściach statycznych jest potrzebny jeszcze jeden ele- 
ment H, ustalający położenie początkowe (zerowe). W szczegól- 
nym przypadku takim elementem może być przekaźnik seryjny 
C, umożliwiający ustalenie początku impulsowania. Przy tym 
pierwszy przekaźnik liczący A może przyciągnąć po pierwszym 
impulsie (rys. 12.2b). 
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Kilka wariantów obwodów liczących omawianego typu, różniących się 
zastosowanymi elementami pamięciowymi, a dla liczników przekaźnikowych 
— liczbą uzwojeń przekaźnika i zestykami impulsowego przekaźnika I, po- 
dano na rys. 12.3. 


Rys. 12.2. Wykres pracy obwodów liczących, pracujących w systemie nie- 
kodowanym 


Rys. 12.3. Przykład układów obwodów liczących, pracujących w systemie 
niekodowanym, zrealizowanych przy użyciu: a), b) przekaźników; c) rdzeni 
ferrytowych o prostokątnej pętli histerezy 
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W kodowanych obwodach liczących każdej cyfrze odpo- 


i określona kombinacja działających „elementów. 
ca ZAM wykorzystać wszystkie 2% kombinacje z n liczą- 
cych elementów pamięciowych. Przy, wyborze kolejności pracy 
tych elementów należy się kierować wskazówkami podanymi 
w p. 7.5. Jeśli z układu ma być wyprowadzonych N wykonaw- 
czych obwodów, odpowiadających każdej zN liczonych cyfr, to 
wybór kolejności jest dowolny, ponieważ w każdym przypadku 
stopień skomplikowania obwodów wykonawczych będzie jedna- 
kowy. 

W przypadku gdy cyfry powinny być przekazane w postaci 
zakodowanej, kod pracy przekaźników liczących trzeba w miarę 
możności skoordynować z kodem wykonawczym. 

jeśli iczącego 10 impulsów wymaga się, ażeby 

NECIE szala BY ZAykał się dodatkowo obwód 

odpowiadający cyfrom parzystym oraz obwód oddzielający pierwszą piątkę 
8 


Z 9, 40 
AEDLUELAGEA 
EARL HE 
r ku 

KEK 
L| | 


Rys. 12.4. Obwód liczący dziesięcioimpulsowy, pracujący w systemie kodo- 
wanym 


impulsów (1-5) od drugiej (6-10), to można zalecać układ przedstawiony na 
rys. 12.4, w którym przekaźnik B rejestruje co drugi, a przekaźnik D — co 
piąty impuls. 

W wielu przypadkach elementy pamięciowe trzeba łączyć 
w kaskady (p. 7.5), po 2—3 elementy w kaskadzie. Według ta- 
kiej zasady jest zbudowany licznik przedstawiony na rys. 12.4. 
Zazwyczaj takie łączenie sprowadza się do budowy kilku licze 
ników pierścieniowych. 


378 


12.3. LICZNIKI PIERŚCIENIOWE 


Cechą charakterystyczną licznika pierścieniowe- 
go jest to, że po zliczeniu liczby m impulsów, na którą został za- 
projektowany, wraca on do stanu początkowego. 

Najprostszym licznikiem pierścieniowym jest licznik dwójkowy — 
przerzutnik z wejściem liczącym (p. 10.2, rys. 10.3), lub dwój- 
kowy dzielnik liczby impulsów — układ dwuprzekaźnikowy, pracujący 
zgodnie z tablicą kolejności łączeń podaną na rys. 7.12. Podobne układy 
były już omawiane (rysunki 6.17, 8.6, 8.22, 10.15). Kilka z nich podano na 
rys. 12.5a,f gdzie ź — zestyki przekaźnika impulsowego, a A i B — prze- 


a) 


Rys. 12.5. Różne układy dwójkowego dzielnika liczby impulsów 


kaźniki zliczające. Na rys. 12.5g podano analogiczny, układ zrealizowany 
przy użyciu przekaźników z wzajemną blokadą, a na tys. 12.5h — z kon- 
densatorem (p. 8.10). Ń 


Przekazując oddziaływania z jednego układu liczącego do następnego 
można zbudować zamknięty układ liczący lub obwód na 2S impulsów. Na 
rys. 12.6 przedstawiono tablicę kolejności łączeń dla ukłądu liczącego 4 — 
impulsowego, zbudowanego przy użyciu elementów pamięciowych z wejś- 
ciami statycznymi, a na rys. 10.19 — z wejściami impulsowymi. W liczniku 
zbudowanym w taki sposób stany elementów pamięciowych określają dwój- 
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jętej li i Ó je pracującym wg tablicy 
k numer przyjętej liczby impulsów (w układzie pra cy 
PodaREj na wo 12.6 numer ten określają położenia przekaźnika B). 
i ód li ez.P.P. Par- 
Na rys. 12.7 przedstawiono obwód liczący, opracowany prz 
Śnicdke [77], pracujący w kodzie refleksyjnym. Cechą charakterystyczną 


— 


Al>|+|+|+|+|H —-|pri olke 7 


iż, —+|+l+ltH | -+|+l+l+H 
Aą =|+ + + +++ + + +|+ 
b =|+ + + +++ + tti 


Rys. 12.6. Tablica Kolejności łączeń dla zamkniętego „czteroimpulsowego 
" układu liczącego zestawionego z dwóch liczników pierścieniowych 


Rys. 12.7. Obwód liczący pracujący w systemie kodu refleksyjnego i wy- 
kres pracy przekaźników 


tego układu jest to, że za pomocą klucza X; można z obwodu wyłączyć 
odpowiedni przekaźnik 4;. 

Przy użyciu liczników dwójkowych (przerzutników) mogą być 
zbudowane liczniki pierścieniowe na dowolną liczbę N impulsów, 
mniejszą od 25, przy czym niezbędne jest stworzenie odpowied- 
nich sprzężeń zwrotnych. Przy istnieniu sprzężenia zwrotnego 
między wyjściem licznika, zbudowanego przy użyciu s przerzut- 
ników, a przerzutnikiem i' (i — numer porządkowy przerzutnika 
w liczniku), licznik będzie liczył N = 25 — 2i-1 jmpulsów [165]. 
Przy istnieniu sprzężeń zwrotnych do kilku przerzutników liczbę 
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N definiuje się jako różnicę liczby impulsów liczonych przez licz- 
nik pierścieniowy bez sprzężenia zwrotnego i liczb 2"! tych prze- 
rzutników, do których są doprowadzone sprzężenia zwrotne. Na 
rys. 12.8 przedstawiono schematy funkcjonalne liczników pierście- 


Rys. 12.8. Liczniki pierścieniowe 3, 5, 7 i 10 impulsowe zrealizowane przy 
użyciu przerzutników 


niowych na 3, 5, 7 i 10 (3 warianty) impulsów i wykresy dla nie- 
których z nich. 

Należy zwrócić uwagę na to, że w układach podanych na rys. 12.8b, 
d, e zachodzą przejścia do niesąsiednich stanów. Na przykład w układzie 
podanym na rys. 12.8b po czwartym impulsie odbywa się następne przejście 
ze stanu 3 do stanu 2, 0, 4 i 7 (widać to na wykresach przejść), przy czym 
przy przejściu do położenia 7 jest możliwe powstanie położeń 5 i 6. Jednak 
zakłócenie równomierności pracy układu nie wystąpi, gdyż sygnały 745:, 746, 
Ższ i Xe, które mogą powstać, nie wywołują żadnych zmian w układzie. Po- 
nadto należy pamiętać o tym, że położenie 6 powstaje także po impulsie 
piątym. 


12.4. LICZNIKI REWERSYJNE 


W licznikach rewersyjnych liczenie impulsów może się odby- 
wać w dwóch kierunkach: w przód (dodawanie) i w tył (odej- 
mowanie). Rozróżnia się dwa typy liczników rewersyjnych: o je- 
dnym i o dwóch wejściach impulsowych. W pierwszym liczniku 
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impulsy są doprowadzone na jedno wejście, a kierunek liczenia 
jest określony obecnością lub brakiem sygnału na sterującym 
wejściu y. W drugim przypadku kierunek liczenia jest zależny 
od tego na jakie wejście zostaną doprowadzone impulsy (przy 
tym musi być spełniony warunek, ażeby impulsy nie były do- 
prowadzane równocześnie). 

W licznikach z jednym impulsowym wejściem przy doprowa- 
dzeniu sygnału na wejście sterujące y układ powinien przesta- 
wiać się tak, ażeby liczenie odbywało się w „odwrotnej kolej- 
ności”. 

Dla przykładu zostanie rozpatrzona budowa układu rewersyjnego liczni- 


ka przekaźnikowego skonstruowanego przy użyciu liczników dwójkowych 
pracujących zgodnie z tablicą kolejności łączeń przedstawioną na rys. 12.9a 


Dodawanie 


Odejmowanie 


Rys. 12.9. Rewersyjne liczniki dwójkowe 


i realizującego dodawanie przy nie działającym przekaźniku Y, a odej- 
mowanie — przy działającym przekaźniku. Z tej tablicy znajduje się funk- 
cje oddziaływania dla przekaźnika A i B pierwszego licznika pierścienio- 
wego 


fa =y(ib+ia) +y(ib--ia) 
fB = ylia-+ ib) +y(ia-+ib) 
Mając na względzie to, że zestyki przekaźnika Y powinny oddziaływać 


na przekaźniki liczące innych stopni, należy układ przekształcić tak, ażeby 
te zestyki zostały zgrupowane przy jednym z biegunów układu 


F = gibA+yiaA+yibA-yiaA +YibB-yibB-+-yiaB HyibB = 
= i(ya--vyb)(A-+B)--i[y (b A-+bB)--y (aA-aB)] = 
= (ga+yb) ABi + [y (6A-+-bB) +y(aA--aB)]ż 
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Dokonując łączenia uzwojeń i przyjmując jeden zestyk na przekaźniku 
Y (wprowadzając prostowniki) otrzymuje się układ podany na rys. 12.9b. 
Układy przekaźników następnych stopni kaskady buduje się analogicznie, 
przy czym zamiast zestyków przekaźnika I daje się zestyki drugiego prze- 
kaźnika poprzedniego stopnia kaskady. Na rys. 12.9c podano analogiczny 
układ zbudowany przy użyciu przerzutników. 


Należy zwrócić uwagę na to, że jeśli licznik jest zbudowa- 
ny przy użyciu przekaźników polaryzowanych tak, że w obwo- 
dzie uzwojeń poszczególnych przekaźników nie ma zestyków 
własnych, to zmianę kierunku liczenia osiąga się przez prostą 
zmianę biegunowości napięcia zasilającego. 

Nieco inaczej buduje się licznik z dwoma wejściami x i v, na 
które są doprowadzane liczone impulsy. W tym przypadku ta- 
blica kolejności łączeń powinna być zbudowana tak, ażeby w sta- 


1 2 ŚJ 4 
t 4 3 Ź 1 
A -+|+ +|H +++ +++ +++ 
8|>++ ++ +|+ +H + +++ ++ +|H 
0 ++ +|+ ++ +H = Arar ke 


[14 
Ó) 


Rys. 12.10. Tablica kolejności łączeń i układ rewersyjnego licznika o dwóch 
wejściach zrealizowanego przy użyciu statycznych elementów pamięcio- 
wych 
nach stabilnych po odpowiednich impulsach (i-go przy dodawa- 
niu i (ż r 1)-go przy odejmowaniu) położenia elementów pamię- 
ciowych były jednakowe, niezależnie od kierunku liczenia. 
W przypadku elementów pamięciowych ze statycznymi wejścia- 
mi można to uzyskać tylko pod tym warunkiem, że stany pośred- 
niczących elementów pamięciowych przy doprowadzeniu i-go im- 
pulsu przy dodawaniu oraz (ż + 1)-go impulsu przy odejmowaniu 
będą różne. W przeciwnym przypadku tablica nie będzie możli- 
wa do zrealizowania. Sprowadza się to do tego, że w takim licz- 
niku potrzeba więcej elementów pamięciowych, niż to wynika 
z nierówności (12.1). Na rys. 12.10 przedstawiono tablicę kolejności 
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łączeń i schemat rewersyjnego układu liczącego z' dwoma wejścia- 
mi na cztery impulsy. 4> RZ | 

W odniesieniu do elementów pamięciowych o wejściach impul- 
sowych, a w szczególności reagujących na przejście, nie ma ko- 


1 l2l Iśl [4] (4 Id] 2] [7 


Rys. 12.11. Wykres pracy i układ re- 

wersyjnego licznika o dwóch wejś- 

ciach zrealizowany przy użyciu prze- 
rzutników 


nieczności spełnienia podanego warunku i liczba elementów pa- 
mięciowych w tym przypadku może odpowiadać nierówności 
(12.1). Tablicę kolejności łączeń i układ dla takiego przypadku 
podano na rys. 12.11. 


12.5. REJESTR WIELOSTOPNIOWY 


Rozpatrzony zostanie obecnie układ rejestru przeznaczonego 
do zapamiętywania kilku serii impulsów. Taki rejestr oprócz 
układu liczącego powinien mieć przekaźnik seryjny lub inne urzą- 


Licznik I 


| | Kasowanie 


AALIE 

Do następnych 
bloków 

pamięciowych 


Rys. 12.12. Schemat blokowy rejestrów: a) z oddzielnymi blokami pamię- 
ciowymi; b) z blokami licząco-pamięciowymi 


dzenia znaczące początek lub koniec każdej serii, przełącznik se- 
riii a także urządzenie zapamiętujące liczone liczby. Rozróżnia 
się dwa sposoby konstruowania takiego rejestru dla s serii im- 
pulsów (rys. 12.12): z jednym licznikiem L i s blokami pamięcio- 
wymi P, lub z s blokami licznikowo-pamięciowymi (LP). 
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W pierwszym przypadku (rys. 12.12a) liczby zliczone po za- 
kończeniu serii są przekazywane z licznika do odpowiedniego blo- 
ku pamięciowego, po czym licznik wraca do stanu początkowego 
i może przyjąć następną serię. W drugim przypadku (rys. 12.12b) 
każdy blok licznikowo-pamięciowy zlicza impulsy swojej serii, 
a rozdzielacz serii R kolejno włącza te liczniki. Rozdzielacz R 
powoduje przełączenia po zakończeniu każdej serii impulsów dzię- 
ki sygnałom doprowadzanym z przekaźnika seryjnego PS. 


Na rys. 12.13a przedstawiono rejestr przekaźnikowy, w którym może 
być zastosowany dowolny układ liczący. Przy końcu każdej serii, kiedy 
zwalnia przekaźnik seryjny C, zliczana liczba jest przekazywana do prze- 
kaźników 4, — D, pierwszego bloku pamięciowego, a po zwolnieniu prze- 
kaźnika T zadziała przekaźnik P, przełącznika serii i układ licznika wraca 
do stanu początkowego. Następna liczba jest przekazana następnemu blokowi 
pamięciowemu itd. Na rys. 12.13b przedstawiono układ rejestru z kilkoma 
obwodami licząco-pamięciowymi LP;,, LP, ... i rozdzielaczami serii Ry, R; ..., 
zrealizowanymi przy użyciu tyratronów. Jako przekaźnik seryjny została 
zastosowana lampa elektronowa L z obwodem opóźniającym RC. 

W przypadku, gdy trzeba zapamiętać, a następnie wysłać kilka serii 
impulsów bez kodowania i przeliczania, może być zastosowany rejestr, któ- 
rego schemat blokowy jest podany na rys. 12.13c. Członem podstawowym 
tego rejestru jest obwód liczący zrealizowany przy użyciu rdzeni ferryto- 
wych o prostokątnej pętli histerezy i liczbie elementów równej N--2, gdzie 
N — maksymalna suma impulsów we wszystkich seriach. W stanie po- 
czątkowym wszystkie elementy, oprócz pierwszego, znajdują się w stanie 1. 
Doprowadzane kolejno impulsy oddziałują równocześnie na former tyl- 
nego zbocza impulsów D, — i urządzenie seryjne C. Przy doprowadzeniu 
pierwszego impulsu zadziała urządzenie seryjne, jednak nie wystąpi przy 
tym żadne oddziaływanie na układ liczący (impuls ten może być wyko- 
rzystany dla doprowadzenia układu do stanu początkowego). Przy końcu 
każdego impulsu są doprowadzane przez former D, do obwodu zliczającego 
impulsy przesuwające i po ostatnim impulsie serii w liczniku będzie zapi- 
sane o jedno zero więcej, niż wynosi liczba odebranych impulsów. W przer- 
wie między seriami urządzenie seryjne przestanie oddziaływać i former tyl- 
nego zbocza impulsów D, doprowadzi impuls 1 do pierwszego elementu 
i w ten sposób zarejestruje koniec pierwszej serii. Analogicznie liczy się 
również następne serie, przy czym w liczniku seria od serii będzie oddzie- 
lona jedynką, a liczba zer we wszystkich seriach, oprócz pierwszej, będzie 
o jeden mniejsza od liczby impulsów w serii. 

W celu odczytywania daje się serię przesuwającą, składającą się z N+2 
impulsów. Impuls kasujący sprowadza układ do stanu początkowego. 


12.6. URZĄDZENIA ABSORPCJI SERII IMPULSÓW 


W systemach automatycznych central telefonicznych z wybie- 
rakami skokowymi [36, 130] wybierany numer jest przekazywa- 
ny między poszczególnymi stopniami wybierania w postaci serii 
impulsów wybierczych, rozdzielonych wydłużonymi przedziałami 
czasu. W pewnych przypadkach zachodzi potrzeba pochłaniania 
jednej lub kilku określonych serii takich impulsów z tym, żeby 
do następnego urządzenia doszły tylko następne serie. Do tego 
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b) 


Kasowanie 


Rys. 12.13. Przykłady układów rejestrów 


służą tzw. urządzenia absorpcji serii impulsów, 
przyłączane do wejścia następnego wybieraka. 


Rozpatrzony zostanie obecnie proces syntezy układu urządzenia absorp- 
cji dwóch serii impulsów [24], przeznaczonego do pracy z wybierakami sko- 
kowymi produkcji radzieckiej typu ATC-47 i ATC-54 [130, 36]. Ponieważ 
w wybierakach skokowych typu ATC zespół połączeniowy jest trzyżyłowy, 
to urządzenie absorpcji powinno mieć trzy wejścia (przewody a, b i c na 
szkicowym schemacie z rys. 12.14), połączone z wejściami wybieraka po- 


Rys. 12.14. Schemat urządzenia absorpcji serii impulsów 


przedzającego, oraz trzy wyjścia (a, b',c') połączone z wejściami wybieraka 
następnego. Poza tym do urządzenia absorpcji serii impulsów doprowadza 
się plus i minus baterii. 


Zgodnie z warunkami pracy wybieraków typu ATC-47 można wyróżnić 
następujące etapy pracy urządzenia: 


0. Stan początkowy. 


1. Zajęcie, które uzyskuje się przez podanie potencjału plus na przewód 
c. Sygnał zajętości powinien być przekazany do następnego wybieraka prze- 
wodem c. Przy tym jest pożądane, aby w czasie zajętości w obwodzie c-c” 
nie była włączona rezystancja (uzwojenia przekaźników), a w całym okresie 
pracy obwód ten nie powinien być przerwany. 


, 2. Przekazanie dwóch serii impulsów wybierania na przewody a i b 
(impulsu dodatniego na a i ujemnego na b), oddzielonych wydłużoną przerwą. 


„Serie te powinny być pochłonięte i nie powinny pojawić się na wyjściu. 


3. Przełączenie na wyjście przewodów a i b urządzenia absorpcji impul- 
sów po przyjęciu eliminowanych w urządzeniu serii impulsów, przy czym 
od tych przewodów powinny być odłączone uzwojenia przekaźników. 

4. Zwolnienie (przy przerwie obwodu przewodu c) i przejście do stanu 


początkowego. Należy przy tym brać pod uwagę, że zwolnienie może zacho- 
dzić w dowolnym etapie. ż 


Dla przyjmowania sygnałów przede wszystkim jest potrzebny prze- 
kaźnik P, przyjmujący serię impulsów. Ponieważ przekaźnik ten powinien 
reagować nie na poszczególne impulsy, lecz na serie, to jeśli zadziałał on 
przy pierwszym impulsie serii, to powinien zwolnić tylko przy dłuższej 
przerwie między seriami. Inaczej mówiąc, przekaźnik P powinien mieć 
opóźnione zwalnianie. 


Odpowiednio do warunków pracy urządzenia absorpcji impulsów po- 
winny w nim powstawać następujące obwody wykonawcze (rys. 12.14): f, — 
obwód odłączenia przekaźnika P od przewodów a i b oraz f2 — obwód prze- 
łączenia przewodów a i b. 
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lice oddziaływań dla omawianych warunków przedstawiono na 
rys. a Dla jej, realizacji potrzebne są oprócz przekaźnika P dwa 
przekaźniki X i Y do liczenia liczby serii impulsów i przyjęcia sygnału 
zwalniającego. Ponieważ przekaźnik P powtarza sygnały, przychodzące 
przez przewody a i b, to dalej sygnały te nie będą uwzględnione, natomiast 
sygnał c przechodzący przez przewód c powinien być brany pod uwagę. 


Rys. 12.15. Tablica oddziaływań i kolejności łączeń dla urządzenia absorpcji 
4 serii impulsów 


Uwzględniając te uwagi otrzymuje się tablicę kolejności łączeń przedsta- 
wioną na rys. 12.15b. : 

Wymaganie, aby układ przechodził do, stanu początkowego przy zwal- 
nianiu odpowiada temu, że przekaźniki X i Y powinny zwalniać przy prze- 
rywaniu obwodu c. Natomiast obwody wykonawcze f, i f, nie powinny za- 
leżeć od c. Uwzględniając powyższe otrzymuje się (nie wykorzystane są 
wszystkie stany z €, z wyjątkiem cpzy i cpty) 


> y z: y ż 
ry =cpy hy = cpyt PE GB Moe O Te 


= "MU RA 
fx = TrxFihxy = cpy-rxe Ę 5 | c(py-+ Pr) 
ry=cbx hy=c  fy=cpc+tyc = c(prty) 
isptitry f = pzy s 
Ponieważ obwód c-c' zgodnie z warunkami nie powinien być przery- 


wany, to układy przekaźników X i Y można sprowadzić do postaci inwer- 
syjnej 


F = fxX+fy Y =cl(BY+Px)X+(Pcr+y)Y] = 
= cilP+yv0)(p+3) +ZIIP-ZY+Y] 5 
= c(6i-+py+ Z)I(p+X)Yy-+-Y] 


Rys. 12.16. Układ urządzenia absorpcji serii impulsów 
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W rezultacie otrzymuje się układ przedstawiony na rys. 12.16. W ob- 
wodzie przekaźników X i Y jednakowe zestyki mogą być łączone jeśli się 
przejdzie do układu mostkowego. W tym celu najpierw ten obwód zostanie 
doprowadzony do postaci 


F = ci(Qy+Ppx)X+- (pr-+y) Y] = c[pyX--px(X+-Y) -yY] 


Łącząc uzwojenia (p. 5.5) otrzymuje się układ podany na rys. 12.17a. 
Przekształcając go inwersyjnie graficznie (p. 4.9) otrzymuje się układ po- 


Rys. 12.17. Warianty obwodów przekaźników X i Y dla układu podanego na 
rys. 12.16 


dany na rys. 12.17b, który bardziej poglądowo można przedstawić w postaci 
podanej na rys. 12.17c. 


Jeśli przekaźniki X i Y zmusi się do przyciągania w lokalnych obwo- 
dach i do trzymania w obwodzie przewodu c, to otrzymuje się układ przed- 
stawiony na rys. 12.17d [24]. 


12.7. UKŁAD SŁUŻĄCY DO REALIZACJI 
KODU SAMOKORYGUJĄCEGO 


Jako przykład budowy układu jednotaktowego zostanie roz- 
patrzone urządzenie do realizacji kodu zabezpieczonego przed za- 
kłóceniami (wg Hamminga [163]) do przekazywania 16 sygnałów, 
pozwalającego poprawić jeden błąd. Taki kod oprócz czterech 
podstawowych elementów 4, B, C i D ma jeszcze trzy elementy 
sprawdzające X;, X, i X4, które dobiera się tak, ażeby liczba je- 
dynek w kombinacjach elementów X, 4, Bi D; X, 4, C, D 
i X, B, C, D była zawsze parzysta (zero liczy się jako parzyste). 
Odpowiedni kod podano w tablicy 1.1a. 

Przyjmując dla każdego sygnału wartości elementów 4, B, C i D jako 
zadane, trzeba w urządzeniu otrzymać niezbędne sygnały dla X, X, i X,. 
Wartość X, jest określona przez wartości elementów 4, B i D. Powinna 
ona być równa 1, jeśli liczba jedynek w elementach A, B i D będzie nie- 


parzysta, tj. jeśli między nimi będzie jedna lub trzy jedynki. W ten sposób 
otrzymuje się 


fx1 a S1,3 (A, b, a) s” 41, 2, 5, 6, 8, 11, 12, 15) pcBA 
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Analogicznie wartość X, jest określona liczbą jedynek występujących 
wśród A, CiD,a X, — wśród B CiD 


xa = S1,3 (a, c, d) = nlp 3, 4, 6, 8, 10, 13, 15)pCcBA 
JX4 5 51,30, ©, d) = 42, 3,4,5,8,9,14, 15)pcBA 


Na rys. 12.18a przedstawiono odpowiedni układ zrealizowany przy uży- 
ciu przekaźników (zbudowany metodą graficzną). Dla syntezy układu przy 


Q 

) b d 
jezd 

h Qa 

ką b (5 


Rys. 12.18. Układy służące do realizacji kodu samokorygującego 


użyciu elementów bezstykowych wykorzystuje się blok równoważności (rys. 
9.8e) umożliwiający zrealizowanie funkcji q = (x=y) = xytxy. W tym celu 
przekształca się powyższe wyrażenie w następujący sposób 
fx: = abd-+abd-+abd--abd = d(ab--ab)--d(ab -ab) = dq, +dq, = (d = 94) 
gdzie q, = ab+ab = (a =b) 
Analogicznie 
fx =(d=q.), gdzie q» =(a=c) 
Jxą 5 (d= gq;), gdzie gz =(b=.) 
W rezultacie otrzymuje się schemat funkcjonalny przedstawiony na 
rys. 12.18b. 
Metody budowy układów korekcji sygnałów odtwarzających 
w pierwotnej postaci zniekształcony sygnał początkowy przeka- 
zany kodem samokorygującym podano w [8, 168, 169]. 


12.8. UKŁAD ZAMKA ELEKTRYCZNEGO 


Elektryczny zamek jest to urządzenie umożliwiające otwiera- 
nie drzwi tylko przy określonej kolejności oddziaływania na prze- 
łączniki wciskowe. Przy każdej innej kolejności powinien włączyć 
się sygnał alarmowy. 

W odniesieniu do zamka z dwoma przełącznikami wciskowymi A i B 
narzucono następującą kolejność pracy; zamek otwiera się tylko wtedy, gdy 


najpierw 2 razy zostanie naciśnięty przełącznik A, a następnie przełącz- 
nik B i gdy otwiera się drzwi przy naciśniętym tym ostatnim przełączniku. 
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Sygnał alarmowy powinien się pojawić zarówno przy naruszeniu kolejności 
naciskania przełączników, jak i w przypadku opóźnienia w kolejnym na- 
ciskaniu przełącznika lub opóźnieniu przy otwieraniu drzwi. Kolejność 
pracy elementów przy otwieraniu zamka przedstawiono w górnej części 
rys. 12.19, gdzie przez y oznaczono zestyk drzwiowy (zamykający się przy 
otwartych drzwiach), a przez Z — zamek. W celu zrealizowania układu 
wprowadza się trzy przekaźniki pośredniczące C, Di E, dla których przyj- 
muje się kolejność pracy podaną w tej samej tablicy (rys. 12.19). Realizacja 


Rys. 12.19. Tablica kolejności łączeń dla elektrycznego zamka 


wymagania dotyczącego pojawiania się sygnału alarmowego przy opóźnie- 
niach w manipulacjach powoduje konieczność zastosowania elementów 
opóźniających (p. 7.4). Można wprowadzić do układu specjalny przekaźnik 
opóźniający typu przekaźnika trzymającego (T — rys. 7.2) lub wprowadzić 
opóźnienie w jednym z pośredniczących przekaźników. Ponieważ opóźnienie 
jest możliwe w etapach 2, 4 i 5 (rys. 12.19), to układ jest zbudowany tak, 
ażeby przy opóźnieniach zwalniał przekaźnik C (w etapie 2) lub E (w eta- 
pach 4 i 5), tj. ażeby w taktach zaznaczonych ©, przekaźniki trzymały 
dzięki opóźnieniu. Ponieważ przy normalnej pracy odpowiednio w etapach 
4 ji 6 przekaźniki te powinny zwalniać bez opóźnień, więc trzeba utworzyć 
obwody opóźnienia (1x i re), zaznaczone w dolnej części tablicy. 

Ponieważ w tablicy kolejności łączeń znajduje się duża liczba stanów 
niewykorzystanych, to w celu otrzymania wyrażeń dla poszczególnych ob- 
wodów zostanie zastosowana metoda omówiona w p. 7.8. Na podstawie ana- 
lizy tablicy podanej na rys. 12.19 otrzymuje się (do funkcji zwalniania 
włącza się takty oznaczone © i —) 


re=a hc=dd fc=a+c(a+d) =a+cd 
rp=dc hp=b  fp=dc+bd 
re sad hg=bc+d fe =ad+ed(c+b) 
jz=be zc=ce cg=ey 
Przekaźnik W włączający sygnały alarmowe powinien przyciągnąć, jeśli 


będą naciśnięte równocześnie przełączniki A i B, lub jeśli będzie naciśnięty 
przełącznik B w etapach 0 i 2, lub przełącznik A — w etapie 4, lub wreszcie, 
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jeśli i Źni . W związku z tym 
eśli zwolni przekaźnik C lub E w taktach oznaczonych 2) j 
W WaŻEDIE zadziałania przekaźnika W będzie miało następującą postać 


ryy = ab+bey +aże++cdeb x 8 
Przekaźnik W po przyciągnięciu powinien trzymać do chwili wymu- 


szonego zwolnienia i wyłączać wszystkie pozostałe przekaźniki. Wariant 


4t 
p val : 
4 a d c b fa b 3 ; 
5 Ć : k 
A Ja y 
e7 b | 
obą — Ś ó 2 
ŻBÓW SA 
EZM EB] 0 Ę ) 
sa | 2 CEA > 
62 Fi i 
— s 
ra 
Rys. 12.20. Wariant układu elektrycznego zamka Ał 
układu takiego zamka przedstawiono na rys. 12.20. Opóźnienie zwalniania A aś 
przekaźników C i E uzyskuje się przez przyłączenie do nich w odpowied- + 
nich okresach kondensatora C;. ŚW 
aż 
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— — równoważny w działaniu 64, 
228 

— — synchroniczny 45 

— — ściśle kierunkowy 62 

— — warunkowo równoważny 64 

— — wielotaktowy 45, 55, 192, 351 

— stykowy 120 

— — częściowo symetryczny 183 

— -— inwersyjny 226 

— — łańcuchowy 151 

— — mieszany 226 

— — mostkowy 68, 124, 344, 365 

— — normalny 226, 233 

— — symetryczny 149, 183 

— — uporządkowany 146, 152 

urządzenie przekaźnikowe — p. układ 
przekaźnikowy 

uzwojenie przekaźnika 69 

= 8 wjeó działające 69, 252, 


impulso- 


Waga 46 

„wartość maksymalna” funkcji 111 
warunki pracy 73 

— — niejednoznaczne 81, 143 
wejście 23 

— łączone 25, 41 

— pozornie rozdzielone 61 

— rozdzielone 61, 130 

— sterujące 25, 41 

— zależne (niezależne) 85 
wtórnik 275, 297, 309 

wyjścia 23 

— łączone 25 

— II 279 

— pozornie rozdzielone 61 

— > 279 

— sterowane 25 

wykres kolejności łączeń 207 

— przejść 58 

wyprowadzenie bezpośrednie 164 
wyrażenie strukturalne 66, 72, 211 
— — oddziaływania 352 
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wyrażenie strukturalne warunków 
trzymania 213 

— —_ ——- zadziałania 213, 330 

— — — zwalniania 213, 330 

wyścig (gonitwa) elementów 46 

wyznacznik strukturalny 346 


„Zakłócenia dynamiczne” 371 

zależności parametryczne 242 

zapis struktury urządzeń przekaźni- 
kowych 66 

— -.— —— symboliczny 66 

—_ — —--— współrzędnościowy 80 


zbiór numerów 47, 77 


— — obejściowy 172 ? BE. | 


— — pełny (pusty) 156 

— — podstawowy 171 

— — połączony 159 

— - skojarzony 159 

— — wzbroniony 172 

zestyk 69, 262, 263 

— impulsowy przełączny 147 


— —- — bezprzerwowy (przerwowy) ' Al. 


262 


— —. rozwierny (zwierny) 69, 263 "w 


— rozwierny (zwierny) 69 


